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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue determinar las propiedades de pasta en la harina de quinua
(Chenopodium quinoa Willd) durante en el proceso de lavado. Fue utilizada quinua organica de
la variedad Salcedo Inia proveniente de la planta procesadora “DE GUSTE GROUP S.A.C.".
Fueron evaluadas la influencia de las temperaturas del proceso de lavado de 40 a 60 °C y
secado de 75 a 95 °C, en el contenido de agua, contenido de saponina y propiedades de pasta
de la harina. Se utilizd6 un disefio compuesto central rotable: 22 + estrella. Las propiedades de
pasta del almidén fueron analizadas mediante el Analizador rapido de viscosidad (RVA)
obteniendo como resultado que para alcanzar un valor 6ptimo de 0.005% de saponinay 12.85%
de humedad, se recomienda aplicar 46 y 80 °C de temperatura de lavado y secado,
respectivamente. Los tratamientos no influenciaron negativamente en las propiedades de pasta
de la harina de quinua a excepcion de la muestra 9. Al contrario, las viscosidades aumentaron
comparado a la harina de quinua sin tratamiento. El pico de viscosidad aumentdé en 9
tratamientos, y en un tratamiento disminuyd, la maxima viscosidad alcanzada fue de 434 cP,
en un tiempo de 10 min. Ademas, la muestra 1 es el tratamiento que mas se aproxima a las
caracteristicas de viscosidad de un producto crudo, siendo favorable aplicar estos pardmetros
y asi obtener un producto sin modificaciones en el almidon. Estas caracteristicas hacen de la
harina de quinua un excelente aditivo en la elaboracién de panes, tortas y otros alimentos que

requieren retener agua después del cocimiento.

Palabras Claves: Quinua (Chenopodium quinoa Willd) perlada, Gelatinizacion de almidén,

Propiedades de pasta, Analisis rapido de viscosidad (RVA).
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ABSTRACT

The objective of this research was to determine the pulp properties in quinoa flour
(Quenopodium quinoa Willd) during the washing process. The influence of the washing process
temperatures of 40 to 60 ° C and drying of 75 to 95 ° C in the water content, saponin content
and flour properties of the flour were evaluated. A rotating central composite design was used:
22 + star. The starch paste properties were analyzed using the Rapid Viscosity Analyzer (RVA).
As a result, to achieve an optimum value of 0.005% of saponin and 12.85% of humidity, it is
recommended to apply 46 and 80 ° C of washing and drying temperature, respectively. The
treatments did not negatively influence the pulp properties of quinoa flour except for sample 9.
On the contrary, the viscosities increased compared to untreated quinoa flour. The peak
viscosity increased in 9 treatments, and in one treatment decreased, the maximum viscosity
reached was 434 cP, in atime of 10 min. In addition, sample 1 is the treatment that most closely
approximates the viscosity characteristics of a raw product, it being favorable to apply these
parameters and thus to obtain a product without modifications in the starch. These
characteristics make quinoa flour an excellent additive in the production of breads, cakes and

other foods that require retaining water after cooking.

Keywords: Quinua (Chenopodium quinoa Willd) pearled, Gelatinization of starch, Properties of
pasta, Rapid visco analyzer (RVA).
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CAPITULO |

PROBLEMA

La quinua es considerada un grano andino excepcional por sus propiedades
nutricionales, sin embargo, existe un factor que limita su procesamiento de quinua perlada;
debido a las denominadas saponinas. El efecto toxico de la saponina de quinua sobre el
organismo humano puede estar en discusion. Pero, sin duda, el sabor amargo resultante del
alcaloide - glucésido es un impropio para poder ser aprovechado en la alimentacién (Guzman,
2013). Por lo que toda la industria se vio obligada a desarrollar métodos para su eliminacion,
y hasta hace poco, se veia limitada al secado tradicional exponiéndolo al sol, obteniendo un
producto no totalmente homogéneo en tiempos de secados muy demorosos y expuestos a la
contaminacién microbiolégica por aves, roedores, esmog y heces. Por lo tanto, en solucién
ante esta problematica se han desarrollado diversas tecnologias para optimizar este proceso
de eliminacién de saponina, entre las cuales podemos mencionar: desaponificaciéon por via
seca (termomecanico), desaponificacion por via seca (escarificacion), desaponificacién por
vapor, desaponificacion por via humeda, desaponificacion combinado o mixto y
desaponificacion quimica (Corzo, 2008). Y en esta busqueda de la eliminacién de la saponina
para buscar su aceptacion organoléptica en el consumidor, la industria recurre a someter en
algunos casos a altas temperaturas corriendo el riesgo de obtener un producto cocido
provocando modificaciones en la gelificacion del almidén. Ya que Acosta (2013), afirma que
Los granulos de almidén se hinchan progresivamente cuando se calientan en agua a 60-70
°C; se disuelven los polimeros lineales mas cortos; a temperaturas mas altas, los granulos se
gelatinizan. Con la gelatinizacién se pierde birrefringencia, se desintegra el granulo y se forma

una pasta, un gel o una solucién segun el origen y la concentracién del almidén.

Considerando indispensable la eliminacion de la saponina en la quinua organica, la
empresa “DE GUSTE GROUP S.A.C.”, cuenta con un equipo de lavado y secado con flujo de
aire seco que permite obtener el grano seco en cortos tiempos, asi como también busca reducir

el contenido de saponina y humedad presente en el grano de quinua, sin embargo se observé
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que a mayor contenido de saponina en el grano; se someten a mayores temperaturas de vapor
de lavado y secado, estas alcanzan y son superiores a 60°C, lo cual podria provocar la
gelatinizacién del almidon de la quinua. La gelatinizacion del almidén es una propiedad
importante, porque indica un cambio en su estructura cristalina y en su funcionalidad. Existen
varios métodos para determinar las propiedades del almidén, por ejemplo, a través de un
analizador rapido de viscosidad (RVA, por sus siglas en ingles Rapid visco Analyzer) es posible
determinar diversas propiedades del almidén como la temperatura de gelatinizacién. En el
RVA se pueden calcular otras propiedades del almidon como pico de viscosidad, punto de
quiebre, retrogradacioén y tiempo pico, también es usado para simular procesos de la industria
de alimentos y se relaciona con la funcionalidad y las propiedades estructurales del almidén
(Acosta, 2013). Asi también el establecer parametros que permitan determinar la temperatura
de gelatinizacion, desde un perfil de RVA del almidon, proporciona una informacion Gtil para la
empresa ya que podra ofrecer un producto que mantenga sus propiedades libres de
alteraciones en su estructura, garantizando de esta manera que se evite la coccion del
producto crudo para su posterior comercializaciébn en el exterior como materia prima,

incrementando asi el mercado.

Por todo lo sustentado el trabajo proporciona datos de las propiedades de pasta de la
harina de quinua durante el procesamiento de perlado; informacion que nos proporciona
parametros de lavado y secado con flujo de aire seco que se encuentren en niveles de
saponina y humedad aceptables y que ademas permitirdn mantener las propiedades del
almidoén de la quinua logrando asi garantizar que se obtenga un producto crudo caracteristico

de una materia prima. Por lo tanto, la presente investigacion se planted los siguientes objetivos:
1.1. Objetivo General

Determinar las propiedades de pasta en harina de quinua (Chenopodium quinoa Willd)

durante en el proceso de lavado.
1.2.  Objetivos especificos

e Determinar los parametros 6ptimos de temperaturas de lavado y secado en funcién de

los porcentajes de saponina y humedad.

e Determinar las propiedades de pasta (temperatura de pasta, tiempo de pasta, pico de
viscosidad, fuerza de retencion, punto de quiebre, viscosidad final y retrogradacion) de

la harina de quinua, mediante el analisis rapido de viscosidad (RVA).
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Rivas (2006), realizdé una investigacion denominada “Caracterizacion fisicoquimica y
molecular del almidon de platano (Musa paradisiaca L. var. Macho) modificado por métodos
quimicos” donde el objetivo del estudio fue Caracterizar fisicoquimica y molecularmente
(calorimetria diferencial de barrido, determinacion de cargas, sorcion de vapor dinamico, la
microscopia de luz polarizada, difraccion de rayos X y espectroscopia de infrarrojo) al almidén
de platano modificado por dos métodos quimicos (oxidacién y lintnerizacién), y explicar los
cambios provocados. El almidén oxidado presentd un grado de sustitucion de 0.13 y 0.03 de
grupos carbonilo y carboxilo respectivamente; la densidad de carga de este almidon fue mas
baja (6.43x102 C/g a pH 6.55) que la presenté el lintnerizado (1.19x10* C/g a pH 6.41) a
diferencia del almidon nativo que fue de 9.65 x 10-2C/g a pH 6.1. Los tres almidones
presentaron la refraccion de la cruz de Malta por microscopia de luz polarizada; mientras que
los patrones de difraccion obtenidos presentaron caracteristicas tanto de un patron tipo A como
de un patrén tipo B. Los almidones nativo y oxidado no presentaron diferencias en cuanto a su
perfil de viscosidad, sin embargo, el almidon lintnerizado presenté un perfil de viscosidad
menor lo cual indica que la lintnerizacion provoc6 una mayor hidrélisis. El perfil calorimétrico
de los almidones oxidados y lintnerizado se pudo observar con mayor claridad con el rango de
gelatinizacién (RG), debido a que el almidoén lintnerizado fue el que presentd el valor mas alto;
sin embargo, en los valores de las entalpias de gelatinizacion el lintnerizado tuvo efecto
contrario que en el RG. El almidén oxidado present6 una ligera disminucion de la temperatura
de pico (Tp) después de 96 h de almacenamiento mientras que en el lintnerizado se mantuvo
constante. Los almidones nativos y modificados en las isotermas de sorcion mostraron
histéresis siendo entonces clasificados como del tipo C. En el analisis por BET, en la etapa de

adsorcion los valores obtenidos de la constante energética y de la monocapa fueron de 72.81
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y 6.24 para el nativo, 83.10 y 6.33 para el oxidado y de 82 y 6.09 (g H20/g muestra) para el

lintnerizado respectivamente.

Espinoza (2008), realizdé una investigacion denominada “Estudios estructurales de
almidon de fuentes no convencionales: mango (Mangifera indica L.) Y platano (Musa
paradisiaca L.)” donde el objetivo del estudio fue determinar la estructura y propiedades
fisicoguimicas de los almidones aislados de mango y platano en estado inmaduro. La
distribucién de la longitud de las cadenas de amilopectina de mango mostré mayores
cantidades de cadena de longitud larga y corta, y la amilopectina de platano present6 altas
cantidades de cadenas largas, ambos comparados con la amilopectina de almidon de maiz
normal. Esto esté relacionado con los patrones de difraccién de rayos X desplegados para los
almidones de mango y platano: tipo- A y tipo-C, respectivamente. Los almidones de platano y
mango contienen 36.2% y 31.1% de amilosa aparente. Los almidones de platano y mango
tuvieron masas moleculares promedio 3.37 x 108 y 5.01 x 108 g/mol, y radios de giro de 267
y 297 nm, respectivamente. El almidon de platano presentd la temperatura (76.5 °C) y entalpia
(16.5 J/g) de gelatinizacién mas altas. Las pastas de almidon medidas mediante analisis rapido
de viscosidad, tuvieron viscosidades pico de 215.8 y 194.1 RVU, con una temperatura de
empastado de 79.3 y 71.3 °C, viscosidad final 323.8 y 239.1 RVU, para los almidones de
platano y mango, respectivamente. Por lo anterior, se encontrd, que la estructura fina de la
amilopectina esta relacionada con las propiedades fisicoquimicas de los almidones de mango

y platano.

Contreras (2009), realizé una investigaciéon denominada “Caracterizacion de harina de
maiz instantanea obtenida por calentamiento Ohmico” donde el objetivo del estudio fue
caracterizar fisica, quimica y reol6gicamente harinas, masas y tortilla de maiz, procesadas por
calentamiento éhmico, comparadas con una harina control de maiz nixtamalizado de forma
tradicional. Se realizaron nueve tratamientos de calentamiento 6hmico para obtencion de las
harinas, empleando condiciones que involucraron humedades de 45%, 53% y 60%,
temperaturas de 70 °C, 80 °C y 90 °C, y tamafios de particula de 0.5, 0.8 y 1.3 mm. Se
evaluaron parametros de calidad fisicos y quimicos en harinas, reoldgicos en las masas,
texturales y de vida de anaquel en las tortillas. A partir de este estudio se encontré que los
tratamientos semejantes al control fueron: los de particula 0.8 mm, humedad de 53% y
temperaturas de proceso de 70 °C y 80 °C, y el tratamiento con particula de 1.3 mm, humedad

de 45% y temperatura de 80 °C. Las similitudes encontradas fueron en la harina: la
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retrogradacién y luminosidad; en la masa: las fuerzas de adhesion y cohesién, su humedad y
rendimiento; y, en las tortillas se encontraron similitudes en el color, la rolabilidad, fuerzas de
tension y corte. Estos tratamientos y el control tuvieron los menores rendimientos en masa y
tortilla, asi como baja humedad en la tortilla. El resto de los tratamientos evaluados presentd
mejores rendimientos de masa y tortilla, menor retrogradacion, menores fuerzas de tension y
corte, dando lugar a tortillas mas suaves en comparacion con el control. En los parametros
guimicos se encontré que el proceso 6hmico conserva de manera eficiente el contenido de

proteinas presente en el maiz de origen.

Lépez (2010), realiz6 una investigacion denominada: Estudio comparativo de la
funcionalidad de diversos derivados de celulosas como agentes estructurales en alimentos
libres de gluten donde el objetivo del estudio fue realizar un analisis comparativo de la
funcionalidad de distintas hidroxipropilmetilcelulosas comerciales sobre los biopolimeros
mayoritarios presentes en los productos derivados de cereales, gluten y almidén. Llegandose
a las conclusiones siguientes: a) Los resultados del andlisis viscométrico de los HPMCs
comerciales revelaron un comportamiento diverso a pesar de su misma estructura quimica.
Asimismo, el comportamiento viscométricas de los HPMCs fue distinto cuando se analizaron
individualmente y cuando se mezclaron con almidén de trigo. Mientras que por separado el
HPMC que menor viscosidad presentd durante el ciclo calentamiento-enfriamiento fue el
HPMC 2, cuando se mezclaron los hidrocoloides con almidén este HPMC 2 fue el que afect6
en mayor medida las propiedades viscométricas del almidén, incrementando
significativamente la viscosidad en caliente del mismo. En cuanto a las propiedades de
hidratacion, la adicién de los cuatro HPMC incrementd los valores con respecto a las muestras
control de almidén o gluten, derivado de la capacidad de ligar agua de estos hidrocoloides. La
adicion de HPMC aumento el indice de gluten en los cuatro casos a partir de una concentracion

umbral en la cual la gelificacién del hidrocoloide proporciona fuerza a la red proteica.

Acosta (2013), realiz6 una investigacion denominada “Estudio de viscosidad aparente
en sistemas simples y multi-fasicos de baja densidad en funcién de la temperatura, mediante
el uso de un visco-analizador” donde el objetivo del estudio fue; Implementar un método que
permita evaluar la temperatura de gelatinizacion, a través de un sistema de medicién de
viscosidad aparente. Llegdndose a la siguiente conclusion: Se determind mediante correlacion
entre calorimetria diferencial de barrido y un perfil de viscosidad aparente, que el inicio region

lI-b del RVA, es el punto donde estd el pico de la temperatura de gelatinizacion,
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proporcionando una herramienta Gtil para determinar la temperatura de gelatinizacién a partir

de un perfil de viscosidad aparente.

Pumacahua (2014), realiz6 una investigacion denominada: “Extracdo e caracterizacao
de amido de quinoa, cafihua e Mirabilis jalapa”; donde el principal objetivo de este estudio fue
extraer y caracterizar los almidones de granos de quinua (Chenopodium quinoa Willd),
Cafihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) y maravilla (Mirabilis jalapa). Donde fueron
determinadas las isotermas de adsorcién de cereales y almidén de quinua a diferentes
temperaturas y humedades relativas y ajustadas a los modelos matematicos de GAB, Peleg,
Caurie, Ferro-Foltan, Smith y Halsey. Fueron también determinados las energias de activacion
y los calores isotéricos de adsorcion. Se estudié el fendmeno de transferencia de masa en la
hidratacién del grano de quinua en diferentes tiempos y temperaturas por el modelo de la
segunda ley de Fick, determinando las difusividades efectivas. La dependencia de la
difusividad efectiva con respecto a la temperatura es descrita por el tipo de relacién de
Arrhenius. La extraccion de los almidones de quinua y cafihua se realizd6 mediante la molienda
humeda y el almidon de los granos de maravilla por separacion mecénica. Los almidones se
caracterizaron en base a la composicion de amilosa, tamafio y forma de los granos, la
rugosidad de cristalinidad, resistencia a la temperatura, entalpia de gelatinizacion, las
propiedades de pasta y otros. Se utilizaron técnicas instrumentales tales como la microscopia
electronica de barrido, microscopia de fuerza atdmica, difraccion de rayos X, espectroscopia
infrarroja, espectrofotometria, termogravimetria, calorimetria diferencial de barrido,
viscosimetria (RVA), analizador de tamafio de particula en la caracterizacion de los almidones.
Los resultados confirmaron estudios similares y fueron obtenidas otras informaciones no

publicadas que se puede utilizar para hacer un mejor uso de granos y almidones.

Pumacahua (2014b), realiz6 wuna investigacion denominada: “Propriedades
morfol6gicas, térmicas e quimicas de amidos de quatro variedades de quinoa”, donde se
estudiaron las caracteristicas de los almidones de quinua de tres variedades blancas y una
roja cultivada a 3800 m. de altitud en el altiplano peruano. Los almidones fueron extraidos
mediante metodologia denominada Molienda humeda de quinua que permiti6 separar el
almidon, germen y fibra. Los granos fueron hidratados en una solucion contenida de 0.2% de
SO, y 0.55% de &cido lactico durante 4 horas a 50 °C de temperatura y en circulacién
constante. Se utilizé un espectrofotdmetro UV-VIS, ultra picnémetro de gas helio. Analizador

de particulas (ZETA SIZER), microscopio (MEV, NC-AFM), termogravimetria/termogravimetria
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derivada (TG/DTG), calorimetria diferencial de barrido (DSC), analizador rapido de viscosidad
(RVA), difractometro de Rayos — X (XRD) y espectroscopio de infrarrojo (FTIR) en la
caracterizacion. Los almidones de las variedades blancas tuvieron contenido de amilosa
alrededor de 10 % y de la variedad roja de 7%. También cuentan con forma poligonal con
diametros cercanos a la media de 1 um y el almidén de la variedad roja con diametros mas
pequefios que las blancas. Las propiedades superficiales de los almidones tienen valores de
rugosidad bajos. Todos los almidones han demostrado ser de tipo A y con un alto grado de
cristalinidad relativa, consistente al alto contenido de amilopectina. La temperatura y entalpia
de gelatinizacién de las variedades blancas eran diferentes a la variedad roja. Incluso el

comportamiento diferente se observé en el comportamiento de la pulpa.
2.2.  Quinua

La quinua (Chenopodium quinoa Willd) es un grano andino que se cultiva en forma
tradicional en el &rea andina desde la época incaica. La quinua es uno de los alimentos mas
nutritivos que existen en el mundo; es considerada por la National Aeronautics and Space
Administration (NASA) como el alimento apto para sustentar a sus astronautas en condiciones
de aislamiento. Esto se debe a sus altos contenidos de proteinas (13.81% a 21.9%,
dependiendo de la variedad) y a ser el Unico alimento, en el reino vegetal, que provee todos
los aminoacidos esenciales, segln el estandar para la nutricion humana de la Organizacién
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO). En 1996 la quinua fue
catalogada por la FAO como uno de los cultivos promisorios de la humanidad, no sélo por sus
grandes propiedades benéficas y por sus multiples usos, sino también por considerarla como
una alternativa para solucionar los graves problemas de nutricibn humana. La quinua esta
considerada como el alimento mas completo para la nutricibn humana basada en proteinas de
la mejor calidad en el reino vegetal por el balance ideal de sus aminoacidos esenciales, acidos
grasos como omega 3, 6 y 9, en forma equilibrada, vitaminas, y minerales como el calcio y el
hierro. En Peru, el afio 2012 se registr6 una produccién nacional de 43.600 toneladas,
cosechadas en 38.500 hectareas (70% en Puno). Son alrededor de 70 mil pequefios y
medianos productores de las regiones de Puno, Ayacucho, Cusco, Junin, Apurimac, Arequipa
y Huancavelica que se dedican a la siembra del grano y que tiene un rendimiento promedio de
1.1 toneladas por hectarea. Por la importancia nutricional atribuida a la quinua es demandada
dltimamente por Alemania, Dinamarca, Francia, Japon, Gran Bretafia y USA. (Moreno &
Sanchez, 2013)
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2.2.1. Morfologiay Estructura de los granos

2.2.1.1. Fruto del grano de quinua

Es un aquenio, que se deriva de un ovario supero unilocular y de simetria dorsiventral,
tiene forma cilindrico- lenticular, levemente ensanchado hacia el centro, en la zona ventral del
aguenio se observa una cicatriz que es la insercion del fruto en el receptaculo floral, esta
constituido por el perigonio que envuelve a la semilla por completo y contiene una sola semilla,
de coloracién variable, con un didmetro de 1.5 a 4 mm, la cual se desprende con facilidad a la
madurez y en algunos casos puede permanecer adherido al grano incluso después de la trilla
dificultando la seleccion, el contenido de humedad del fruto a la cosecha es de 14.5%. (Mujica,
Izquierdo & Marathee, 2006). El perigonio tiene un aspecto membranaceo, opaco de color
ebdrneo, con estructura alveolar, con un estrato de células de forma poligonal-globosa y de
paredes finas y lisas (Figura 1). El fruto es seco e indehiscente en la mayoria de los genotipos
cultivados, dejando caer las semillas a la madurez en los silvestres y en algunas accesiones

del banco de germoplasma (Mujica et al., 2001).

Figura 1. Vista del grano, pericarpio, endospermo y granulos de almidén de quinua
(Chenopodium quinoa Willd) al microscopio electronico de barrido
Fuente: Pumacahua, Limaylla, Telis & Lopes, 2016.

2.2.1.2. Semilla

Constituye el fruto maduro sin el perigonio, es de forma lenticular, elipsoidal, conica o

esferoidal, presenta tres partes bien definidas que son: Episperma, embridén y perisperma. La
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episperma, esta constituida por cuatro capas: una externa de superficie rugosa, quebradiza,
la cual se desprende facilmente al frotarla, en ella se ubica la saponina que le da el sabor
amargo al grano y cuya adherencia a la semilla es variable con los genotipos, tiene células de
forma alargada con paredes rectas; la segunda capa es muy delgada y lisa, se observa sélo
cuando la capa externa es translicida; la tercera capa es de coloracion amarillenta, delgada y
opaca y la cuarta capa, translicida, esta constituida por un solo estrato de células (Mujica et
al., 2001).

El embrion, est4 formado por dos cotiledones y la radicula y constituye el 30% del
volumen total de la semilla el cual envuelve a la episperma como un anillo, con una curvatura
de 320 grados, es de color amarillento mide 3.54 mm de longitud y 0.36 mm de ancho. (Carrillo,
1992), en algunos casos alcanza una longitud de 8.2 mm de longitud y ocupa el 34% de toda
la semilla y con cierta frecuencia se hallan tres cotiledones (Mujica et al., 2001), en forma
excepcional a otras semillas, en ella se encuentra la mayor cantidad de proteina que alcanza
del 35-40%, mientras que en el perisperma solo del 6.3 al 8.3% de la proteina total del grano
(Ayala, 1977); la radicula manifiesta una pigmentacién de color castafio obscuro.

El perisperma es el principal tejido de almacenamiento y esta constituido mayormente
por granos de almidén, es de color blanquecino y representa practicamente el 60% de la
superficie de la semilla, sus células son grandes de mayor tamafio que las del endospermo,
de forma poligonal con paredes delgadas, rectas y con grandes agregados de almidén, estos
agregados estan compuestos por miles de granulos de almidén individuales, de forma

hexagonal en la mayoria de los casos (Mujica et al., 2001).

Figura 2. Seccién longitudinal media del grano e quinua (Chenopodium quinoa Willd). Dénde:
PE: Pericarpio, SC: Cubierta de la semilla, EN: Endosperma; C: Cotiledones, H: Hipocotilo;

SA: Apice del meristemo; R: Radicula, P: Perisperma; F: Funiculo.
Fuente: Mujica et al., 2001.
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Figura 3. Corte transversal de la semilla de quinua. Donde: e: endospermo; ac: camara de aire;
cp: polo cotiledonal; rp: polo radicular y em: embrion
Fuente: Muijica et al., 2001.

Muijica et al., (2001), indican que la quinua también posee endosperma el cual es de
tipo celular, formado por varias capas rodeando completamente al embrién y separado de él
por una capa de aire y que probablemente, después que la semilla se hidrata, las células del
endosperma se ponen en contacto con el embridon que lo consume rapidamente durante su

crecimiento.

Fuente: Muijica et al., 2001.
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Figura 5. Tejidos del cotiledon en el embrién de la quinua. Dénde: ade: epidermis superior; sp:
tejido esponjoso; vb: haz vascular; em: tejido de empalizada; abe: epidermis inferior.
Fuente: Muijica et al., 2001.
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2.2.2. Quinua perlada

Segun Muijica et al., (2006), define quinua perlada al “grano de quinua seleccionado y
desaponificado por medios fisicoquimicos y mecéanicos, siendo esta apta para el consumo
humano y aceptado por la poblacién, es decir libre de impurezas y sustancias antinutricionales,
como es la saponina. Para obtener la quinua perlada los granos de quinua deben de pasar por
un proceso de desaponificado, denominado también escarificado, el cual puede efectuarse de

diferentes maneras existiendo escarificado mecanico o via seca y escarificado combinado”.

Asi también Muijica et al., (2006), sostiene que en el escarificado o desaponificado por
via seca, se utiliza maquinas pulidoras de cereales, la cual elimina en forma superficial la
saponina presente en el grano de quinua, éste método es mas econémico y practico, porque
no requiere mayor tratamiento previo, sin embargo, su desventaja es que no se logra eliminar
completamente toda la saponina del grano; si se pule mas al grano, esta operacion puede
desprender el embridn y hacer que se pierde la proteina que esta concentrada en el embridn
y la grasa de la capa superior del grano, los cuales se podrian eliminar juntamente que el
polvillo que contiene la saponina. El primer equipo he disefiado por Torres y Minaya, citados
en Mujica et al., (2006), quienes lograron eliminar las saponinas del grano de quinua en forma
satisfactoria. En este caso el producto procesado (quinua perlada) que se ha obtenido como
resultado de la escarificacion tuvo una eficiencia del 95%, con un contenido final entre 0.04 y
0.25% de saponina, dependiendo de la variedad utilizada, Muijica et al., (2006) menciona que
Franco y Tapia, desarrollaron otro método de escarificado de quinua, combinando calor o
pretostado del grano con cepillado, el cual dio buenos resultados, puesto que es el método

tradicional que utilizan los campesinos del altiplano peruano-boliviano.

Ademas existe el método Escarificado combinado, el mismo que Muijica et al., (2006)
consideran que es el método mas recomendable para eliminar las saponinas del grano de
quinua, para ello, primero se escarifica ligeramente la quinua, eliminando el mayor porcentaje
de saponina, por un periodo adecuado (1 kg en 12 segundos), luego se lava brevemente
durante 8 minutos para eliminar el remanente de saponina y se escurre durante 10 minutos,
seguidamente, con un ligero enjuague al grano, sin exponer excesivamente a la humedad se
procede al secado, siendo este método mucho més rapido y barato, con el que se logra un
producto con bajos niveles de saponina (0.06-0.12%), siendo este grano apto para el consumo

humano y denominado comercialmente quinua perlada.
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2.2.2.1. Descripcién de proceso parala obtencidon de quinua perlada

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo de quinua perlada en el método
tradicional; el cual es el grano entero, obtenido del escarificado o desaponificado del grano de

guinua; obtenido del disefio de una planta de desaponificado y secado de quinua (Zaga, 2008).

Materia Prima

v

[ Recepcidn y almacenamiento ]

Materia extrafia

i Merma: 2%
N e Tamices de 2y
—
[ Despedrado, Limpiezay Purificacion 1.2 mm
e * . - Maquina
[ Desaponificado via Seca ] pulidora
Merma: 5%
A
Tamizado —> Polvillo: 1%
Quinua: Agua } Lavado —» Agua residual: 95%
1:10 ) 7 ’
Centrifugado — Agua desprendida: 20%
T=50°C — Secado
v HR Quinua: 13%
Seleccionadora ( . )
automatica | Seleccidn ] —» Merma (Granos defectuosos): 1%
Envasado

|\ J

v

[ Embalado ]

A 4

[ Almacenado ]

Figura 6. Diagrama de flujo para la obtencién de quinua perlada.
Fuente: Adaptado de Zaga, 2008.
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2.2.2.2. Descripcién del proceso productivo

a) Recepcion y almacenamiento de materia prima

Para facilitar el manipuleo, transporte y almacenamiento de la quinua se utilizan
generalmente sacos de polipropileno de 50 Kg de capacidad. Previo control del peso con una
balanza y verificacion de la materia prima recepcionada se procedera al almacenaje, hacer
rumas encima de parihuelas, evitando contactos con el piso a fin de que la circulacion del aire
sea completa. Debe controlarse el grado de humedad del grano durante la recepcion, pues
poseen un alto poder germinativo. Las areas de almacenamiento deberan tener instalaciones
apropiadas, que permitan una buena ventilacién, como de seguridad para impedir la entrada
de roedores y evitar que la humedad se incremente especialmente en épocas de lluvia (Zaga,
2008).

b) Despedregado, limpiezay purificacion

Tiene la finalidad de separar materiales extrafios que cominmente se encuentran en
los granos de quinua, como son pajas, tierra, piedras, residuos vegetales, residuos de
materiales ferrosos y otros materiales groseros. Se utilizan zarandas o mallas metélicas de 2
y 1.2 mm de diametro de orificios, las cuales serdn accionadas mecanicamente con una
despedradora (mesa densitométrica). En esta operaciéon se puede considerar no mas de 2%
de pérdida de peso (Zaga, 2008).

c) Desaponificacion via seca

El desaponificado por via seca consiste en la separacion del pericarpio (descascarado)
y segmentos secundarios del grano de quinua, donde se concentra el mayor contenido de
saponinas, alcaloide - glucésido que le confiere el sabor amargo y astringente impropio para
poder ser aprovechado en la alimentacion. Esta fase se realiza a través de medios mecanicos
abrasivos (maquinas peladoras y pulidoras en seco). La accion combinada de un tornillo sinfin
y un cilindro estacionario, permite un constante raspado de los granos de quinua contra las
paredes del cilindro, el polvillo desprendido de los granos pasa a través de la malla y es

separado mediante el uso de succionadores de aire (Zaga, 2008).
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d) Tamizado

El proceso de escarificado ocasiona el rompimiento de un porcentaje de granos que
deben ser separados, para lo cual se emplean tamices vibratorios de 1.2 mm de didmetro,
retirando los granos quebrados y el remanente del polvillo del grano escarificado; el polvillo es
separado por accién de un ventilador y la fraccion de granos partidos por gravedad (Zaga,
2008)..

e) Lavado

Tiene por finalidad terminar de eliminar los residuos de saponina que pudieron haber
guedado en el grano de quinua, se realiza con agua potable, utilizando tinas o lavadores de
10 Kg de capacidad en forma manual. Mediante el lavado, se obtienen quinuas perladas
enteras y brillantes, con muy bajo contenido de saponina menores a 0.11% (quinua dulce)
(Zaga, 2008).

f) Centrifugado

Esta operacion es similar a un escurrido y oreado que tiene por finalidad retirar una
cantidad representativa de agua para que asi facilite el secado, se realiza con una centrifuga

de acero inoxidable, girando en 1000 revoluciones por minuto (Zaga, 2008).

g) Secado

A consecuencia del lavado, los granos de quinua absorben una cantidad de agua y el
tras el centrifugado aln queda humedad que debe eliminarse hasta un 13 % en base seca ya
gue si contiene mucha humedad se pueden originar fermentaciones que desmejoran la calidad
del producto. Se utiliza un secador estéatico o discontinuo (secador de bandejas) que consiste
en someter a los granos a la accion de una corriente de aire, previamente calentado este
secado es artificial, necesario cuando se trabaja en condiciones atmosféricas desfavorables
(zonas lluviosas o con alta humedad relativa), o cuando el proceso productivo exige el manejo

de grandes cantidades de grano en un tiempo relativamente corto (Zaga, 2008).
h) Seleccién

Se realiza con la finalidad de separar los granos dafiados de los buenos tras las demas

operaciones, utilizando una seleccionadora automatica de granos (Zaga, 2008)..
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i) Envasado

Para su comercializacion, la quinua perlada seré envasada en bolsas de polietileno de
baja densidad, celofan o polipropileno de 1/2 Kg y/o 1 Kg de peso en contenido; envasandose
mecénicamente y cerrandose con selladoras de resistencia eléctrica, si los granos de quinua
perlada seran utilizados en la elaboracion de otros productos, se empacan en bolsas de
polipropileno de 50 Kg, o a granel en silos para su almacenamiento temporal (Zaga, 2008)..

j) Embalado

Un empaque y embalaje adecuados contribuyen a la disminucion de pérdidas debidas
a factores fisicos, quimicos, biolégicos y humanos. Las principales funciones del embalaje son

las siguientes:

¢ Facilita la manipulacién (manual 0 mecanica)
¢ Reduce las pérdidas por hurto o robo.

e Protege al producto contra ataques de agentes exteriores.

k) Almacenado

Los granos se deben conservar en las condiciones apropiadas para garantizar su
calidad sanitaria y organoléptica. La degradacion de los granos en almacenamiento se ve

afectada por la combinacién de tres factores ambientales:

e Temperatura

¢ Humedad

Los granos almacenados también son afectados por microorganismos, insectos, aves y
roedores. El almacenamiento de los granos debe hacerse en ambientes secos, frescos y bien
aireados y teniendo como base parihuelas de madera. Los factores que determinan la calidad

de grano o semilla durante el almacenamiento son los siguientes:

¢ Contenido de humedad del Grano: El grano es higroscopico, es decir que puede ganar
o perder humedad del medio ambiente. Un alto contenido de agua, mayor de 14% no
es deseable ni recomendable para almacenar grano de quinua.

e Humedad y temperatura ambiente: Son los factores que mas afectan la calidad

fisiolégica de los granos durante el almacenamiento (Zaga, 2008).
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2.3. Saponina

La saponina y otros compuestos (sustancias precursoras de saponinas, acidos grasos
oxidados, sales minerales de magnesio, oxalatos, etc.) presentes en las coberturas externas
(episperma) del grano de quinua, son los responsables del sabor amargo e indeseable del
grano, por cuya razén, limitan el consumo de quinua en la alimentacién humana y obstaculizan

el desarrollo agroindustrial (Gunsha, 2013).

2.3.1. Desaponificado de la quinua

Siendo la saponina responsable del sabor amargo presente en las coberturas externas
del grano, es logico que se hayan destinado todos los esfuerzos para eliminar esta cobertura,
como consecuencia de ello surge el agua de lavado de la quinua. En términos generales se
puede afirmar que los granos de quinua, tal como salen de la trilladora, no deben ser utilizados
directamente, de alli que estos granos tienen que pasar por un proceso de limpieza y
desamargado, es decir de eliminacion de compuestos amargos entre los que destacan las
saponinas que tienen alta solubilidad en agua, soluciones de NaCl, NaOH o etanol (Gunsha,
2013).

2.3.1.1. Procesos tradicionales de desamargado

Los campesinos y las amas de casa utilizan tradicionalmente los procesos hiumedos.
Consisten en sucesivos lavados del grano en agua, haciendo fricciébn con las manos o una
piedra para facilitar la eliminacién de las primeras capas. Ello es demasiado laborioso cuando
se trata de grandes cantidades de quinua, por lo que no constituye una alternativa practica.
(Tapia et al., 1979).

2.3.1.2. Procesos secos atemperatura ambiente

Desde antes de 1950 se tienen noticias del esfuerzo realizado por pequefios molineros
de Cusco para desamargar el grano de quinua mediante la utilizacion de equipos de molienda
de trigo. En el Perl, con el apoyo de instituciones se disefid en este pais una maquina
escarificadora de quinua. Dicho sistema utiliza medios mecéanicos abrasivos y la accién
combinada de paletas giratorias que golpean el grano contra tamices estacionarios y que
permiten un raspado eficiente de los granos de quinua (Torres y Minaya, citados en Gunsha,
2013).
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2.3.1.3. Procesos con uso de calor seco

Las primeras empresas que intentaron producir harina de quinua desamargada
también usaron métodos de tostado con el fin de eliminar las cascaras que contenian las
saponinas. Una vez tostada la quinua, era pasada por un cernidor que separaba las ciscaras
tostadas y molida en un molino de piedra. Se experimentd la desaponificacién tostando y
posteriormente recurriendo al uso de la friccion simple, la friccion con CINa o los dos tipos de

friccibn combinados (Tapia et al., 1979).

2.3.1.4. Procesos humedos

En el afio 1973, Junge en Chile realizé investigaciones que le llevaron a utilizar una
celda de flotacién que facilitaba la extraccion de saponina. En primer lugar, la semilla es
sometida a maceracién en agua para ablandar la capa que contiene la saponina. La capa
exterior o pericarpio es separada del endospermo por la accién de frotamiento de las aletas
de la turbina que impulsan los granos contra las aletas fijas. El solvente tiende a penetrar al
interior del grano, favoreciendo el aumento de la humedad de la quinua mientras que las

saponinas toman un camino contrario (Gunsha, 2013).

Una combinacion de los procesos de escarificacion y himedo dan mejores resultados
que los métodos seco o humedo utilizados separadamente, tanto para la eliminacion de
saponinas, como por demandar menor cantidad de agua. Con un proceso combinado se
pueden lograr tiempos de contacto breves (2 minutos) con bajas relaciones
solvente/alimentacion (2:1 o aun algo menores). El proceso combinado ha sido perfeccionado

exitosamente en Ecuador por Arias y Nieto (Gunsha, 2013).

2.3.2. Métodos de determinacién de saponina

Un aspecto que tiene mucha importancia para acelerar el desarrollo de la quinua es
contar con un método oficial de analisis de saponina que permita obtener resultados

comparables. Gunsha (2013), menciona que existen los siguientes métodos:

Produccion de espuma en agua.

Métodos gravimétricos mediante extraccion y cristalizacion.

Cromatografia sobre gel de silica.

Hemodlisis, usando glébulos rojos humanos o de animales (conejos).
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2.3.2.1. Método de la espuma

Segun Montes (2014), en los laboratorios de Latinreco S.A., ubicados en Ecuador, se
ha desarrollado y estandarizado un método fisico para determinar las saponinas de la quinua,
basado en su propiedad tensoactiva. Cuando se disuelven en agua y se agitan, las saponinas
dan una espuma estable, cuya altura esta correlacionada con el contenido de saponinas en
los granos. Las investigaciones han consistido en la elaboracidn de un estandar y la estimacion
del contenido mediante un método normal y otro rapido. Estos procedimientos parecen aptos
para ser usados en controles de calidad de la quinua, por lo que se detallan a continuacion y

los materiales necesarios son:

e Tubos de ensayo con tapones de rosca, 160 mm de longitud y 16 mm de diametro
Probeta de 10 ml

Cronoémetro o reloj

Balanza sensible al 0.01 g

Regla sensible al 0.1 cm

Agua destilada

Porta tubos

2.3.2.2. Método normal

e Pesar 0.50 £ 0.02 g de granos enteros de quinua y colocarlos en un tubo de ensayo.

¢ Afadir 5.0 ml de agua destilada y tapar el tubo. Poner en marcha el cronémetro (o leer
el reloj) y sacudir vigorosamente el tubo durante 30 segundos.

e Dejar el tubo en reposo durante 30 minutos, luego sacudir otra vez durante 20
segundos.

¢ Dejar en reposo durante 30 minutos més, luego sacudir otra vez durante 30 segundos.
Dar al tubo una Ultima sacudida fuerte, igual a las sacudidas que se usan con
termometros orales.

¢ Dejar el tubo en reposo 5 minutos, luego medir la altura de la espuma al 0.1 cm mas

cercano.

Para la determinacién del porcentaje de saponina, se debe aplicar los siguientes

Célculos descritos en la ecuacion 1y 2:
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mg saponinas/g peso fresco = 0.646 x (altura de espuma en cm) - 0.104 (1)

(peso de muestra en g)

% saponinas = 0.646 x (altura de espuma en cm) - 0.104 (2)

(peso de muestra en g) x (10)
Por ejemplo, si una muestra de quinua de 0.51 g dio una altura de espuma de 1.5 cm,

los céalculos son:

(0.646x1.5)-0.104 =1.70
0.51

mg saponinas/g peso fresco

0.646 x (1.5) - 0.104 =0.17
(0.51) x (10)

Por lo tanto, la muestra de quinua contiene 1.70 mg de saponinas por grano de peso

% saponinas

fresco, 0 0.17% de saponinas por peso. El tiempo estimado de duracion del andlisis por cada

muestra es de 73 minutos.
2.3.2.3. Método rapido

Para hacer determinaciones mas rapidas puede tomarse la lectura de la altura de
espuma después de una agitacién de 30 segundos, esperando unos 10 segundos mas para
gue se estabilice la espuma. La ecuacién de correlacién entre lecturas de alturas de espuma
tomadas después de 30 segundos de agitacion y las tomadas normalmente al fin de 73 minutos
es:

(altura final) = 0.683 x (altura de espuma después de 30 s) + 0.163 3

La sustituciéon de la ecuacion (3) en las ecuaciones (1) y (2) da:

mg saponinas/g peso fresco = 0.441 x (altura de espuma después 30 seq en cm) + 0.001 (4)

(peso de muestra en g)

% saponinas = 0.441 x (altura de espuma después 30 seg en cm) + 0.001 (5)

(peso de muestra en g) x (10)

Con este método rapido se relaciona una quinua dulce con una altura de espuma de
1.2 cm 0 menos. Como el 99% de la variacion de humedad encontrada en los granos de quinua

se incluye dentro de los limites de tolerancia de + 0.02 g en el peso de las muestras analizadas,
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pueden hacerse directamente analisis rapidos del contenido de saponinas en granos de quinua
sin medir los porcentajes de humedad. En la Tabla 1 se muestra los resultados del andlisis en
ocho muestras de quinua por el método de espuma desarrollado por Latinreco S.A. Se hicieron
también evaluaciones organolépticas para averiguar el sabor de los granos. Aunque pueden
distinguirse diferencias en el contenido de saponinas entre las variedades de quinua amarga
en base a la altura de la espuma, no pueden calcularse los valores a una altura de espuma
mayor de 3.0 cm (Montes, 2014).

Tabla 1

Determinacion del contenido de saponinas en granos de quinua por el método de espuma
Muestra Altura de espumacm Saponinas % saponinas

X DE mg/g peso fresco por peso

Quinua dulce 0.1(a) 0.1 BLD (b) BLD
Sajama 1 0.4 0 0.31 0.03
Sajama 2 0.6 0.1 0.57 0.06
Sajama 3 0.2 0.1 0.05 0.005
Perulac entera 1.4 0.4 1.60 0.16
Porotoc 5.6 (c) 0.6 SLD SLD
LR-013 5.8 0.4 SLD SLD
San Juan INIAP 7.9 0.2 SLD SLD

Fuente: Montes, 2014.

Los valores son los promedios de 4 ensayos con excepcion de (a) n=6 y (c) n=21,
x=promedio, DE=desviacion estandar (b) Por debajo de los limites de deteccién de este
método. Segun las ecuaciones dadas, no se puede estimar contenidos de saponinas cuando
la altura es menor a 0,2 cm (e) Nivel de espuma supera a los limites de deteccién de este
método porque sale de la correlacién lineal entre la altura de espuma y la concentracion de
saponinas en solucién (Latinreco, citado en Montes, 2014). Sin embargo, este método de
espuma tiene validez como un método semicuantitativo para distinguir entre la quinua dulce y
amarga. Por ejemplo, las muestras de quinua que mostraban una altura de espuma de 0,6 cm
0 menos se clasificaron por degustacion como dulces, mientras que aquellas que mostraban
una altura de espuma de 1,4 cm o mas se clasificaron como amargas. En un ensayo de
degustacion con diferentes proporciones de harinas de Sajama (dulce) y harina de quinua
amarga, pudo clasificarse como amarga sélo la mezcla de harinas que contenia 0,13% de
saponinas. Los sabores de las mezclas de harinas que contenian 0,10 y 0,11% eran casi
iguales. Por lo tanto, puede considerarse como dulce la quinua que contiene 0,11% saponinas

0 menos y como amarga la que contiene saponinas por encima de 0,11%. Este contenido de

39



saponinas se relaciona a una altura de espuma de 1 cm 0 menos para la quinua dulce y alturas

superiores a 1 cm para la quinua amarga (en el método normal) (Montes, 2014).

Por otro lado, en la tabla 2 muestra el contenido de saponinas en funcion de la variedad

y de su origen. Se observa que su procedencia es principalmente la region de los Andes, pero

también se han iniciado ensayos en otras regiones (Dinamarca y China). Dado el contenido

de saponinas reportado, la mayoria se clasifican como amargas (saponinas >0,11%).

Tabla 2
Contenido de saponinas en variedades de quinua (Chenopodium quinoa Willd) de diferente
origen
Origen Variedad Contenido (%) Genotipo
. Sajama 0.82 Amarga
Argentina
N. R. 2.9° Amarga
Real (Céascara) 33° Amarga
Real 2.62 Amarga
Real N. R.M Amarga
Real (Cascara) 7.0¢ Amarga
Bolivia Real Alto’ -
Camacani Alto’ -
Chupaca N. R.f -
Sajama -f Dulce
Kurmi N. R9 Dulce
Brasil BRS - Piabiru 3.3 Amarga
Amarilla Ancovinto (Linea élite) Medio' -
Roja Ancovinto (Linea élite) Alto’ -
Regalona Baer Mediof -
10.7 (cascara)’
8.0 (semillas)
N. R. . Amarga
4.0 (flores)'
4.0 (frutos)'
Chile Villarrica 0.002 Dulce
Regalona 0.003 Dulce
Ancovinto 1.3-1-7% Amarga
Cancosa 1.5-2.4% Amarga
Cahuil 2.7-5.0¢ Amarga
Faro 1.9-3.9¢ Amarga
Regalona 1.9-3.9¢ Amarga
Villarrica 0.8-0.9% Amarga
(Continua)
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Tabla 2
Contenido de saponinas en variedades de quinua (Chenopodium quinoa Willd) de diferente
origen (continuacion)

Origen Variedad Contenido (%) Genotipo
China N. R. 1.2 Amarga
Colombia Blanca de Narifio Bajo’ N.R.
1.8 (semilla)™ Amarga
. Olav 0.3 (sin cascara)™ Amarga
Dinamarca
1.8 (germen) Amarga
Q52 6.1™ Amarga
Ecuador INIAP Tunkahuan Baj:09 -
INIAP Pata de venado Bajo? -
Huallhuas Bajof -
Amarilla de Marangani Alto’ -
Witulla Medio/Alto’ -
Tahuaco Alto’
Perd Blanca de Juli Medio' -
Blanca y rosada de Junin Bajof -
Cheweka Bajof -
Kancolla Altof -
Kancolla 5.6-7.5" Amarga

Rosada de Junin
(Peru) x Real Huancayo Bajof -
Purpura (Bolivia)

Rosada de Junin
(Pert) x Real Mantaro Altof -
Purpura (Bolivia)

Fuente: 2Pappier et al., (2008). bGianna et al., (2012). cJoshi et al., (2008). 4Valencia (2003). ¢€San martin
etal., (2008). 'Fuentes (2008). 9Zurita et al., (2014). "Nickel et al., (2016). ‘Kuljanabhagavad et al., (2008).
iMiranda et al., (2013). kMiranda et al., (2012). 'Yao et al., (2014). ™Jacobsen et al., "Gémez et al., (2011).
N. R.: no reportado

2.4.  Almidon

Almidén (Lat. amylum), es un carbohidrato y en plantas superiores constituye la
principal fuente de reserva, son responsables de la germinacién y crecimiento de semillas, se
encuentra en los granos de cereales, semillas de Fabaceas, rizomas, tubérculos y frutos. Los
cereales (Poaceae) registran distintas cantidades de almidones. Durante los ultimos 3,000
afos han cubierto gran parte de las necesidades nutritivas basicas de la alimentacién humana.
El almidén, es necesaria como fuente energética de la dieta alimentaria y sus propiedades

fisicas influyen en la textura y adaptabilidad de los alimentos (Mujica et al., 2006).
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Los almidones son polisacéridos vegetales, fisioldgicamente son sustancias de reserva
gue se encuentran principalmente en los granos de cereales y en los tubérculos, la funcion
nutricional de los almidones es importante: fuente de calorias de la alimentacién humana y
debido a sus propiedades fisicoquimicas y funcionales los almidones se emplean cémo:
Agentes espesantes, para incrementar la viscosidad de salsas y potajes, como agentes
estabilizantes de geles o emulsiones y como elementos ligantes y agentes de relleno. El
contenido de almidén en semillas de quinua es variable entre 58 a 68 %y 5 % de azucares,
esta relacionada con la variedad y las metodologias de determinacion. Durante la molienda
del grano de quinua, previa desaponificacion, el porcentaje de extraccion de harina puede
alcanzar valores de 75 a 85 %, es decir, la quinua no posee estructuras morfolégicas comunes

de cereales como glumas y raquis (Mujica et al., 2016).

Globalmente las caracteristicas de un producto alimenticio terminado estan
determinadas por la procedencia del almiddn, la temperatura de calentamiento, la
concentracion de almidon usada en una formulacion y los otros componentes usados
con el almidén, como el acido y el azicar. Hay muchos tipos de almidén y almidones
modificados. (Rivas, 2006). Las potencialidades de uso del almidén de quinua en la industria,
es muy interesante, asi, Bacigalupo y Tapia, citados en Mujica et al., (2016) sostienen
gue el almidén residual tiene posibilidades especiales en la produccion de aerosoles, pastas,

produccion de papel autocopiante, postres alimenticios, etc.

En el grano de quinua el almidéon se localiza en el perisperma y representa
aproximadamente el 68 % de carbohidratos (Gandarillas, 1982). Asi también Mujica et al.
(2016) mencionan que la cantidad de almidén en algunas variedades de quinua varia
entre 54.1 a 65.2 %, con un promedio de 61.4 %, el germen de la semilla presenta el 25
% del volumen total de la semilla y contiene casi toda la proteina y los lipidos; el embrién
de la quinua contiene el 95 % de la proteina del grano total, por lo que, se supone que

existe una minima cantidad de proteinas en el endospermo.

Los granos de almidén, o granulos, contienen polimeros de glucosa de cadena
larga y son insolubles en el agua. A diferencia de las moléculas pequefias de sal o azlcar,
los polimeros més largos de almidén no forman una solucion verdadera. Los granulos de
almidon forman una suspension temporal cuando se agitan en agua. Los granulos sin cocer
pueden hincharse ligeramente a medida que absorben agua. Sin embargo, una vez que el

almidon se cuece, el hinchamiento es irreversible. Esta caracteristica de los granulos de
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almidén permite que el almidén se use como espesante. El didmetro de particula es una de
las caracteristicas que mas afectan a las propiedades funcionales de los granulos de almidon.
Se ha reportado que los granulos pequefios presentan mayor solubilidad y una alta capacidad
de adsorcién de agua. Los granulos de almidon pueden presentar diversas formas: elongados,
esféricos 0 aplanados con un surco longitudinal como es el caso del trigo, cebada y
centeno; en almidon de papa se han encontrado helicoloidales con un hilo excéntrico;
mientras que en cereales son poliédricos o polimérficos. El tamafio de los granulos de
almidén va de 0.5 a 100 um, lo mas grande se han reportado para el almidén de papa (15 a
100 um) y mas pequerios para el amaranto que van de 0.8 a 2.5 pm (Rivas, 2006).

Mujica et al., (2016) menciona que Varriano y De Francisco, indican que en la quinua
los granulos de almidén de las células del perisperma son poligonales y su tamafio varia
entre 0.4 a 2.0 um, agrupandose entre granulos de 0.5 pym y 1.3 um., los granulos de almidén
se encuentran como entidades simples dentro de las células o0 como componentes
estructurales consistentes de agregados esféricos u oblongos y aproximadamente 14000
granulos de almidén se pueden comprimir en un agregado de 18 a 20 um. Matrices de
proteinas circundan a los granulos de almiddn y se interconectan entre ellos dentro de las

células.

El almidon de quinua es soluble e hidrolizado en agua, no forman geles y se torna azul
con yodo; sin embargo, estudios posteriores demuestran que la temperatura de gelatinizacion
varia de acuerdo a las variedades de quinua entre los 55 °C y 72 °C. El almidon de quinua
presenta diferentes curvas de viscosidad, si la relacion viscosidad pasta alcanza 95 °C la
coccion del almidon es dificil, ademas, la pasta de almidén a 95 °C de coccién no tiene
estabilidad y continua aumentando la viscosidad. La retrogradacion del almidén producido

por el enfriamiento de la pasta de 95 °C a 50 °C es minima (Scarpati y Bricefio, 1980)

El almidon se acumula en los plastos celulares denominados amiloplastos,
generalmente, en los granos de almidén se observa anillos concéntricos de crecimiento y
representa las fluctuaciones de biosintesis del polimero. Los almidones naturales son granulos
insolubles semi cristalinos, varian de tamafio, forma y resistencia mecanica (Robinsén, 1991).

Los granos de quinua poseen 60 % de almidon.
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2.4.1. Composicién quimica del almidén

2.4.1.1. Amilosa

La amilosa es un polimero lineal producto de la condensacién de D-glucopiranosa,
formado por enlaces a (1-4), soluble en agua a temperatura entre 70-80 °C. La amilosa tiene
una masa molar aproximadamente de 1 x 10° — 1 x 10° Da, con un promedio de 500 a 6000
unidades de D-glucosa, repartidas en un nimero de cadenas que van de 1 a 20 (MacAllister,
1979). Se ha demostrado que existen algunas ramificaciones las cuales estan unidas a la
cadena lineal por enlaces a (1-6) que se encuentran de manera espaciada en infrecuente, lo
gue permite observar que se comporte como un polimero lineal. En la Figura 7 se aprecia la
estructura basica de la amilosa, de la que se dice tiene una conformacion lineal, con una
orientacion espacial en forma de hélice, con seis moléculas por giro, donde las dimensiones
dentro de la hélice son ideales para aceptar una molécula de yodo, dandose asi la interaccién
responsable de la coloracion azul de los almidones frente a este Gltimo, cominmente se usa
la coloracién consecuente a dicha interaccién para cuantificar el contenido de amilosa. Dentro
de la hélice se propicia un entorno hidrofébico, con la capacidad de formar complejos no solo
con yodo sino con alcoholes o acidos organicos. Se ha considerado que las regiones
helicoidales son relativamente rigidas y se presentan de 10 a 15 giros por region (Acosta,
2013).
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Figura 7. Unidad estructural basica de la amilosa. Fuente: Acosta, 2013.

2.4.1.2. Amilopectina

La amilopectina es la molécula de mayor ramificacion dentro del almidon, la cual se
muestra en la Figura 8, formada por cadenas unidas mediante enlaces a (1-4) siendo estos el

92-96% de los enlaces totales, mientras que la presencia de enlaces a (1-6) en los puntos de
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ramificacion representan el 5-6% de estos, en este polimero de caracter semicristalino, las
ramificaciones se localizan aproximadamente cada 15 o 25 unidades, aunque el rango puede
excederse a 19 0 31 unidades dependiendo del contenido de amilosa en el almidén. La relacion
amilosa/amilopectina difiere entre los almidones de diferente origen botanico la masa molar de
la amilopectina varia, su estructura, composicion y proporciéon en el almidén, como en
marcadas diferencias en las propiedades fisicoquimicas como la gelatinizacion vy
retrogradacioén, por esta razon, ha sido estudiada ampliamente en términos de su tamafio

molecular, ramificacion y longitud de las cadenas internas y externas (Acosta, 2013).
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Figura 8. Estructura de amilopectina. Fuente: Acosta, 2013.

El componente mas abundante en el almidon es la amilopectina responsable de que el
granulo presente una estructura organizada en forma de anillos, donde dichas moléculas se
alinean a lo largo de un eje imaginario que se extiende desde el hilio (punto de origen) del
granulo hasta el exterior del mismo, ademas de poseer cierta propiedad semicristalina,
formando asi dos regiones, una cristalina y otra amorfa, que dan al granulo su caracteristica
de birrefringencia. La region cristalina esta formada por cadenas de amilopectina estructuradas
en racimos, mientras que la region amorfa estd formada por puntos ramificados entre la
amilopectina y la amilosa. En amilopectinas provenientes de diferentes genotipos de maiz
ceroso, encontraron que aquellas que presentaban una mayor proporcion de cadenas largas,
tenian mayor tendencia a retrogradar que aquellas que mostraron una mayor proporcion de

cadenas cortas (Acosta, 2013).

2.4.2. Estructurainternay cristalinidad del almidén

La terminologia A, By C se utiliza para diferenciar las cadenas y facilitar la comparacion
de los modelos de la amilopectina, cuando la longitud de cada tipo de cadena se desconoce.

No obstante que la terminologia de cadenas A, B y C se utiliza ampliamente, la definicion de
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cadenas A y B es aun inconsistente, ocasionando confusiones en la interpretacion de los
resultados de los analisis estructurales de la amilopectina. La cadena A se enlaza al resto de
la molécula a través de un extremo reductor, la cadena B esta enlazada con una cadena A,
pero transporta otras cadenas A y/o B en uno o mas de los grupos hidroxilos primarios; la
cadena C no esta sustituida en el grupo o extremo reductor y solo existe una cadena de este

tipo por molécula (Acosta, 2013).

La cristalinidad del almidén se atribuye a las cadenas lineales de amilopectina
conformadas en dobles hélices, las cuales forman modelos de estructuras ordenadas que son
entidades cristalinas, donde se presentan dos tipos de patrones de difraccion de rayos x Figura
9, el tipo A con picos de mayor intensidad de difraccion para los angulos 26 = 15 y 23,
caracteristico de los almidones de cereales. El tipo B tiene picos de mayor intensidad de
difraccién para angulos 26 = 5, 6, 15 y 24, encontrado en almidones de tubérculos y altos en
amilosa, actualmente se considera un tipo C, siendo una mezcla de los dos primeros, pero
inclinAndose al tipo A. El arreglo de estas dobles hélices dentro de la estructura polimoérfica
tipo A es relativamente compacta con un bajo contenido de agua (4-6 moléculas de agua por
hélice), el polimorfismo tipo B tiene su estructura mas abierta, por lo tanto, hay mayor contenido
de agua haciéndola una hélice hidratada (36 moléculas de agua por hélice) (Spence & Jane,

1999).
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Figura 9. Patrones de difraccion de rayos x de almidones A, By C.
Fuente: Spence & Jane, 1999
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2.4.3. Propiedades de pasta de los almidones

El término “pasta de almiddon” engloba varios procesos: hinchamiento del granulo,
lixiviacion de componentes a partir del granulo (principalmente amilosa), y eventualmente la
desintegracién del granulo. El diametro de los granulos de almiddn de los cereales puede variar
entre 3-20 um, el almidéon de palma tiene un diametro medio de 50 um. Todos los granulos
naturales son birrefringentes y observados con luz polarizada muestran una sombra
caracteristica en forma de cruz (cruz de malta) en el centro morfolégico del grano, asi se puede
apreciar que hay un alto grado de orientacion molecular. Los granulos de almidén se hinchan
progresivamente cuando se calientan en agua a 60-70 °C; se disuelven los polimeros lineales
mas cortos; a temperaturas mas altas, los granulos se gelatinizan. Con la gelatinizacion se
pierde birrefringencia, se desintegra el granulo y se forma una pasta, un gel o una solucién
segun el origen y la concentracién del almidén. Las propiedades coloidales mas importantes
del almidon en dispersion o en solucién acuosa son la transparencia, el color, la viscosidad,

fluencia, resistencia del gel, potencia adhesiva y capacidad de formar pelicula (Acosta, 2013).

El almidén es un absorbente eficaz de los aceites, los acidos grasos, el agua; este
cuidadosamente desecado absorbe hasta 30% de humedad, segun la humedad relativa del
aire; gran parte de esta agua es firmemente retenida por enlaces de hidrogeno en los hidroxilos
de las moléculas de almidén. La propiedad quimica del almidén que en la actualidad tiene
mayor importancia industrial, es la relativa facilidad con que su enlace polimérico es hidrolizado
por las enzimas y por los acidos, como sucede con las maltodextrinas que son elaboradas por
hidrolisis acidas o enziméatica de los almidones, empleadas como una alternativa efectiva de

bajo costo en la seleccion de materiales para la micro-encapsulacion (Acosta, 2013).

En la industria del almidon es de vital importancia determinar sus diferentes
propiedades, estas van a determinar su uso. Con este proposito se han disefiado diferentes
equipos y metodologias entre ellas destaca el RVA. En ellos se simulan los diferentes procesos
gue pueden llegar a tener el almidén, durante su uso en la industria, inclusive durante su ciclo
de vida. Los almidones pueden llegar a tener diferentes formas y tamanos, la Figura 10
muestra almidones de diferentes fuentes, en los cuales se puede apreciar, que el tamafio y
forma de granulo puede variar drasticamente otorgando al almidén diferentes propiedades y

comportamientos por ejemplo en el perfil de viscosidad del RVA (Acosta, 2006).
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platano. Fuente: Acosta, 2013.
2.4.3.1. Gelatinizacion

La gelatinizacién es una propiedad en la cual el almidén, al estar en presencia de un
solvente y calor, ocasiona una disrupcion en el orden molecular dentro del granulo. La Figura
11. Muestra el proceso de gelatinizaciébn que ocurre en un grano de almidén. Inicialmente las
dobles hélices de las moléculas se encuentran desordenadas (A), si a estas dobles hélices se
les suministra o esta en presencia de un solvente (normalmente agua) y/o, pueden llegar a
absorber una cantidad pequefa de solvente ocurriendo una transicion de desorden-orden (B),
que puede llegar a ser reversible si la temperatura alcanzada es baja (por debajo de 60 °C).
Finalmente, si a estas dobles hélices ya ordenadas se les continua el suministra de calor, ellas
absorben el solvente ocasionando su disrupcién y terminando el proceso conocido como

gelatinizacion del almidén, donde estan dobles hélices terminan como cadenas ramificadas.
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Figura 11. Proceso de gelatinizacion del almidon. Fuente: Acosta, 2013.
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La temperatura de gelatinizacién de un almidén puede variar con la concentracion
almidén-agua, el tamafio de particula y la forma del grano del almidén, como se demuestra
mas adelante. Ademas, la rampa de calentamiento puede afectar las mediciones, si est se

realiza con alta razén de cambio.

El almidén por naturaleza es insoluble en agua fria debido a la estructura que presenta,
al mezclarse en una suspension acuosa, los granulos absorben agua provocando un ligero
hinchamiento y regresa a su tamafio original al ser sometidos al secado. La gelatinizacion es
la modificacion que ocurre cuando los granulos de almidén en soluciones acuosas y con la
aplicacion de calor, éstos se hinchan debido a que absorben agua hasta un punto donde
desaparece la estructura ordenada (pérdida de la birrefringencia) incrementandose la
solubilidad del almidon. En la Figura 12, se representan los cambios del almidén al ser
sometido a un proceso hidrotérmico. Inicialmente el granulo de almidén se encuentra intacto,
al aplicarle calor o una fuente de energia mecanica, enzimatica y/o un ambiente quimico,
pierde su estructura y por consiguiente la pérdida del peso molecular. Durante la gelatinizacion
ocurren cambios irreversibles en los que se incluyen la pérdida del orden; este comportamiento
puede representarse en una curva de viscosidad, la cual puede ser obtenida por un analizador
rapido de viscosidad (RVA) (Figura 13), en la cual se muestran los pardmetros como el pico
de viscosidad maxima y el tiempo en que se obtiene, asi como la temperatura de formacién
de pasta o de gel (viscosidad final) antes del rompimiento y la lixiviacién de la amilosa (Rivas
2006).
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Figura 12. Comportamiento del almidén durante la conversién en exceso de agua.
Fuente: Acosta, 2013.
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Figura 13. Curva tipica de analizador rapido de viscosidad del almidén nativo.
Fuente: Acosta, 2013.

2.4.3.2. Retrogradacion

La retrogradacién se presenta durante el almacenamiento prolongado de las
dispersiones de almidon gelatinizado. Las moléculas de almiddn que, tras la gelatinizacion, se
presentan en forma amorfa, gradualmente se reasocian formando cristales, que estan
compuestos por las dobles hélices del almidén. La formacién de dobles hélices se debe a
interacciones hidrofébicas y puentes de hidrogeno, las cuales se forman entre las cadenas del
almidén. Las moléculas de amilosa retrogradan mucho mas rapido que las moléculas de
amilopectina. Las formaciones de dobles hélices en las moléculas de amilosa se presentan
inmediatamente después de la gelatinizacién, por lo cual, la amilosa es la responsable de los
cambios reoldgicos iniciales de las pastas de almidon. Por su parte, la retrogradacion de la
amilopectina es mas lenta, y puede presentarse a lo largo de dias o semanas, debido a su
estructura altamente ramificada. La velocidad de retrogradacién depende de varios factores
como: la longitud de las cadenas de la amilopectina, de la concentracion de lipidos y derivados

monoester y fosfatos (Espinoza, 2008).

La retrogradacion es la insolubilizacion y la precipitacién espontanea, principalmente
de las moléculas de amilosa, debido a que sus cadenas lineales se orientan paralelamente
entre si por puentes de hidrégeno a través de sus grupos hidroxilos; se puede llevar a cabo

por diversos factores que dependen de la concentracion y de la temperatura del sistema. La
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retrogradacién se manifiesta por la formacion de precipitados o geles y afecta la textura,
aceptabilidad y digestibilidad de los alimentos que contienen almidén. A pesar de que la
amilosa y la amilopectina estan sujetas a la retrogradacion, al parecer la amilopectina es la
molécula que mas influye en los cambios que se suscitan en los alimentos que contienen

almidén cuando se almacenan (Rivas, 2006).

El fendbmeno de retrogradacion es un proceso complejo que depende de diversos
factores, como el pH, la presencia de solutos como lipidos, sales, azlcares, el tipo y
concentracion de almidén, regimenes de cocimiento y enfriamiento. Cuando la suspension de
almidon se gelatiniza y se enfria, esta retrograda implicando cambios en la estructura cristalina
y por consiguiente en sus propiedades mecanicas. En un estudio de calorimetria diferencial
de barrido realizado por Paredes et al., (1994), en almidon de amaranto, encontraron una
menor tendencia a la retrogradacion después de almacenarlo durante siete dias, lo cual fue
observado en una endoterma; sin embargo, los valores entalpicos aumentaron, hasta alcanzar
valores mas altos que los de maiz ceroso y normal. En todos los casos, los graficos mostraron
endotermas mas amplias las cuales iniciaron a temperaturas menores a la de gelatinizacion,
debido a la posible formacién de cristales grandes e imperfectos. También encontraron que la
amilopectina del almidén de amaranto presenté una baja tendencia a la retrogradacion
después de haber sido almacenada durante 21 dias obteniendo endotermas pequefias (Rivas,
2006).

2.4.4. Analizador rapido de viscosidad (RVA)

Como lo indica la compafiia Perten (fabricante del RVA) en su pagina web, el RVA es
un viscosimetro que cocina y agita muestras (mezcla de harina y agua) con perfiles de
variables de temperatura y velocidad, optimizados para evaluar las propiedades viscosas de
almidones, granos, harinas y alimentos. A partir de una cantidad minima de harina de arroz
(3 gramos), a la cual se le adiciona agua, y utilizando protocolos internacionales en materia de
mezclado, medicion, calentamiento y enfriamiento de la muestra, se obtienen graficas en
tiempo real que indican la curva de viscosidad, es decir el tiempo que se tarda la harina en
transformarse en una pasta cocida, la temperatura a la que se da esta transformacion y el
comportamiento de la pasta a medida que se enfria. EI RVA puede ser utilizado en el andlisis
de harina, calidad del grano, almidones naturales y modificados, alimentos concentrados (por
ejemplo, salsa de tomate, aderezos, mayonesa, sopas, bebidas lacteas), otros ingredientes

presentes en los alimentos (por ejemplo, hidrocoloides y proteinas), alimentos cocidos y
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extrusionado (por ejemplo, cereales para desayuno, snacks, alimentos para mascotas,
alimentos para peces y alimentos para animales), pruebas de fusibilidad (por ejemplo queso,

chocolate y confiteria) y “Mini Planta Piloto” para simular procesos a pequeina escala.

Previo al uso del RVA se debe hacer una adecuada preparacion de la muestra de arroz
gque serd evaluada. Una vez el arroz ha sido descascarado, pulido y molido, se pesan 3 g de
harina de arroz y 25 ml de agua destilada en una balanza analitica. Ambos elementos se
vierten en la capsula de aluminio que provee el equipo, después se introduce el agitador y se
llevan la torre receptora del equipo. En cuanto se presiona la torre el RVA comienza a correr,
es decir el agitador gira a una velocidad constante de 160 RPM y todas las variables son
registradas y graficadas en el computador. Se estima que el tiempo de cada prueba es de

aproximadamente 13 minutos.

El RVA es un equipo ampliamente conocido y usado por los cientificos e industrias
dedicados a los almidones. Su funcionamiento y perfil de viscosidad, asi como los pardmetros
que se pueden extraer de él, han sido estudiados suficientemente. La Figura 14 muestra un
perfil de viscosidad aparente de un RVA, este perfil es presentado en inglés porque la mayoria
de sus términos no tienen una traduccién adecuada. El eje de las abscisas (X) muestra el
tiempo de la prueba, el eje coordenado Y a la derecha es la temperatura, la linea punteada es
el perfil de temperatura bajo el cual se corre la muestra; finalmente el eje coordenado Y a la
izquierda es la viscosidad aparente medida por el equipo. Cada uno de los parametros

presentados son calculados por el software del equipo. (Pineda et al., 2012).
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Figura 14. Perfil de viscosidad aparente de un RVA. Fuente: Pineda et al., 2012.
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a) Temperatura de gel o pasta (Pasting temperature)

Algunos autores la asumen como la temperatura de gelatinizacién, es la temperatura a
la cual los granos de almidon estan absorbiendo agua y estan empezando el proceso de

hinchamiento.
b) Tiempo pico (Peak time)
Es el tiempo en el cual se alcanza el maximo de viscosidad en la maxima temperatura.
c) Pico de viscosidad (Peak viscosity)
Es el registro de viscosidad maxima, alcanzada en el tiempo pico.
d) Fuerza de cohesién (Holding strength)

Es la viscosidad minima durante el inicio del enfriamiento, relacionado a la liberacion

de agua por las moléculas de almidén
e) Ruptura (Breackdown)

También conocida como caida de viscosidad y es la diferencia entre la viscosidad

maxima y la viscosidad media.
f) Viscosidad final (Final viscosity)
Es la viscosidad a la cual llega la muestra después de finalizar la prueba.
g) Restitucion (Seetback)

Es la diferencia entre la viscosidad media y la viscosidad final, est4 asociada con la

retrogradacion del almidén.

Desde el punto de vista mecénico, los RVA son viscosimetros de cilindros concéntricos,
con la variante que el cilindro interno es un agitador o impulsor de una hélice, en el cual se fija
la velocidad de corte (las revoluciones por minuto, rpm) y se mide el torque ejercido sobre la
muestra. Acosta et al., (2011), muestras las consideraciones que se deben tener para fijar las

revoluciones en un RVA y explica porque son 160 rpm (Pineda et al., 2012).

Los viscosimetros de cilindros concéntricos se han desarrollado con la teoria de
nameros adimensionales y el teorema de Pi-Buckingham que aplic6 Rushton, Costich y
Everett, 1950, para la agitacion de tanques. Posteriormente Metzner y Otto, 1959, y Metz,

Kossen y van Suijdam, 1979, aplicaron los resultados a un viscosimetro de cilindros
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concéntricos, pero realizaron simplificaciones que no permiten establecer condiciones de

operacién (Pineda et al., 2012).

Existe muchos trabajos reportados en los cuales se utiliza el RVA para estudiar los
almidones a continuacion se van a citar algunos de los trabajos que se han realizado en los
RVA 'y se ha involucrado distribucién de tamafio de particula, concentracion, diversas fuentes
botanicas, perfiles de temperatura, asi como como herramientas matematicas y empiricas para

diversos fines.

Jing-Song, citado en Pineda et al., (2012), determina la temperatura de gelatinizacion
de almidones de arroz a partir de una aproximacion empirica para hallar la temperatura de
gelatinizacion de un perfil de viscosidad (RVA), ademas afirma que las temperaturas de pasto
(pasting temperatura), halladas mediante el software del RVA, son relacionadas directamente
con la temperatura de gelatinizacion y normalmente esta sobreestimada para los almidones

de arroz.

Acosta (2013), determiné mediante correlacion entre calorimetria diferencial de barrido
y un perfil de viscosidad aparente, que el inicio region II-b del RVA, es el punto donde esté el
pico de la temperatura de gelatinizacion, proporcionando una herramienta atil para determinar

la temperatura de gelatinizacién a partir de un perfil de viscosidad aparente.

Espinoza (2008), determiné la estructura y propiedades fisicoquimicas de los
almidones aislados de mango y platano en estado inmaduro. Los resultados que se
encontraron fue que el almidén de platano present6 la temperatura (76.5 °C) y entalpia (16.5
J/g) de gelatinizacién mas altas. Las pastas de almidén medidas mediante analisis rapido de
viscosidad, tuvieron viscosidades pico de 215.8 y 194.1 RVU, con una temperatura de
empastado de 79.3 y 71.3 °C, viscosidad final 323.8 y 239.1 RVU, para los almidones de
platano y mango, respectivamente. Por lo anterior, se encontrd, que la estructura fina de la
amilopectina esta relacionada con las propiedades fisicoquimicas de los almidones de mango

y platano.

Pumacahua (2014b), realiz6 wuna investigacion denominada: “Propriedades
morfoldgicas, térmicas e quimicas de amidos de quatro variedades de quinoa”, donde uno de
los andlisis realizados fue la determinacion de las propiedades de pasta por medio de un
analizador rapido de viscosidad (RVA) (Serie 4, RVA de Newport Scientific Australia), donde
las muestras fueron preparadas en las siguientes condiciones: almidon de quinua con 8% de

dispersion (p/V) de concentracion (2,25 g en 28 ml de agua destilada). El calentamiento y
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enfriamiento fue de 23 minutos, estando por 1 minuto a 50 °C, calentado de 50 a 95 °C a 6
°C/min, mantenido a 95 °C durante 5 min y enfriado de 95 °C a 50 °C a 6 °C/min y finalmente
mantenido a 50 °C por 2 min; encontrando los siguientes resultados: El comportamiento de las
propiedades de pasta de los almidones de quinua determinados por el RVA se muestra en la
Figura 15. La absorcién de agua dentro de los granulos comienza a partir de 3 a 4 minutos
debido al aumento de la viscosidad. Observamos un aumento constante de 4 a 6 minutos, e
iniciando inmediatamente un aumento exponencial de hasta 13 minutos y 95 ° C, a excepcion
del almidén de la Pasankalla (PA) que tiene un periodo mas grande antes de crecimiento
exponencial (Figura 15). Segun Cereda et al., citados en Pumacahua, (2014b) se centra las
regiones donde la amilopectina son mas compactos, por lo que la entrada de moléculas de
aguay, en consecuencia, aumentar el tiempo de fabricacién de pasta. El almidén de la Blanca
de Juli (BJ) alcanz6 como viscosidad méaxima (1881 cP), los almidones de la Salcedo Inia (SI)
y Kancolla (KA) obtuvieron resultados similares y el de la Pasankalla (PA) tuvo el rendimiento
mas bajo. Se observé ademas que hubo una disminucion de la viscosidad durante el
enfriamiento la pasta y formacion de gel de las variedades blancas y un aumento en la variedad
Pasankalla (PA). La temperatura de la suspension fue de entre 58 a 65 °C para los cuatro
almidones, siendo estos valores coherentes con la temperatura de gelatinizacién mediante
DSC.
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Figura 15. Perfiles de viscosidad mediante RVA de los almidones de quinua de las variedades

Salcedo Inia, Kancolla, Blanca de Juli y Pasankalla extraidas mediante molienda himeda
Fuente: Pumacahua, 2014.
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Los almidones de quinua presentaron resultados interesantes para aplicaciones en la
industria de los alimentos. La alta temperatura de pasta indica buena estabilidad térmica de la
pasta. El hecho de mantener la misma viscosidad a altas temperaturas puede ser til en la
elaboracion de alimentos de baja grasa y analogos de carne. En cuanto a la coccién de los
alimentos con almidones de quinua necesitaron de mayor tiempo de coccién. Estas
caracteristicas hacen de los almidones de quinua candidatos para aplicaciones alimenticias
donde el alimento debe soportar altas temperaturas en altos tiempos sin pérdida de viscosidad
(ver Tabla 3) (Pumacahua, 2014).

Tabla 3
Propiedades de pasta de los almidones de cuatro variedades extraidos mediante
molienda himeda

Variedades Etapa t, min Kkg/m.s T,°C
Inicio 2,4 1+33 58,3
S| Pico 13,7 1734453 93,9
Quiebra 15,7 1650147 81,9
Final 23,0 1391+46 50,0
Inicio 3,47 2+32 64,7
KA Pico 13,47 1797127 95,0
Quiebra 16,00 1687127 79,9
Final 23,00 1363+33 50,0
Inicio 2,4 34+25 58,3
BJ Pico 13,6 1897123 94,9
Quiebra 16,3 1769+14 78,0
Final 23,0 1502129 50,0
Inicio 2.4 918 58,3
PA Pico 13,6 1652453 94,9
Quiebra 16,1 1530458 79,6
Final 23,0 2297+116 49,9
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CAPITULO 1l

MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar deinvestigacion

La presente investigacion; la parte de los analisis de determinacién de parametros,
toma de muestras, evaluacién de saponina y humedad, se realizaron en el laboratorio de las
instalaciones de la empresa DE GUSTE GROUP S.A.C., ubicada en la ciudad de Juliaca en
el Jr. Maria Parado de Bellido LOTE 10 MZ. B9 del departamento de Puno, ubicada a una
altitud de 3824 m.s.n.m., asi también para el molido de la quinua se realizé en la Universidad
Nacional Agraria La Molina (UNALM) y para los analisis de propiedades de pasta de la harina
se realiz6 en la empresa GRANOTEC S.A.C., ambas instituciones ubicadas en la ciudad de

Lima a una altitud de 154 m.s.n.m.

3.2. Materia prima, materiales y equipos

3.2.1. Materia prima

Quinua (Chenopodium quinoa Willd) organica, se trabajé con quinua organica de
variedad: Salcedo de INIA (Blanca); que se procesan en las instalaciones de la empresa DE
GUSTE GROUP S.A.C, las mismas que son destinadas a la exportacion.

3.2.2. Materiales

¢ Probetas y vasos precipitados (Pyrex de 10 y 100 ml)
e Tubos de ensayos con tapones de rosca 10 mL. (C/unid.)
o Pie de rey acero 300mm (T304B.W-1230)

e Gradilla metélica
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3.2.3. Equipos y Maquinarias

¢ Escarificadora

e Lavadora por vapor caliente

e Secador por presion de vapor

¢ Analizador rapido de viscosidad (RVA) — Serie 4 -Newport Scientific Australia
e Medidor de humedad - SAMAP H40

¢ Balanza digital - EPSO 5 High Precision Pocket Scale

¢ Molino de harina eléctrica por martillos - Thomas Wiley — Laboratory Mill — Model 4.
3.3. Metodologia Experimental

En primer lugar, se debe sefalar que las muestras de quinua fueron tomadas durante
el proceso de obtencién de quinua perlada en la empresa DE GUSTE GROUP S.A.C., por lo
gue se hace indispensable su descripcion. El proceso de obtencion de perlado de quinua
(Chenopodium Quinoa Willd), que se desarrolla en la empresa se muestra a continuacion en

la Figura 16.
Quinua
)

Recepcion

Escarificado

v

To = 40 - 60 OC Lavado
0 = 7 segundos 7

T°=75-95°C Secado
0 =7 segundos ‘

Despedrado mecéanico

¥

Seleccionado por tamafio

¥

Seleccionado Optico

v

Seleccionado gravimétrico

v

Embolsado

Figura 16. Diagrama de bloques para la obtencion de quinua perlada de la empresa Deguste
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a) Recepcion

Consiste en pesar y verificar que los sacos de quinua no se encuentren partidos,
dafiados, quebrados. Luego se procede al almacenado, en rumas encima de parihuelas,
evitando contactos con el piso a fin de que la circulacion del aire sea completa.

b) Escarificado

Para este proceso se alimenta de quinua a las tolvas de alimentacion y son
transportadas por medio de una tuberia hasta la Escarificadora. El proceso de escarificado
consiste en la separacién del pericarpio (descascarado) y segmentos secundarios del grano
de quinua, donde se concentra el mayor contenido de saponinas, alcaloide - glucésido que le
confiere el sabor amargo y astringente impropio para poder ser aprovechado en la
alimentacién. Esta fase se realiza a través de medios mecanicos abrasivos (maquinas
peladoras y pulidoras en seco). La accién combinada de un tornillo sinfin y un cilindro
estacionario, permite un constante raspado de los granos de quinua contra las paredes del
cilindro, el polvillo desprendido de los granos pasa a través de la malla y es separado mediante

el uso de succionadores de aire.

¢) Lavado

Este proceso tiene por finalidad terminar de eliminar los residuos de saponina que
pudieron haber quedado en el grano de quinua. El cual consiste en lavar por medio de vapor

caliente a temperatura de 40 a 60° C por un tiempo de 7 segundos.

d) Secado

Consiste en retirar la humedad del grano por medio de aire seco en un corto tiempo de
7 segundos. En este proceso ingresa un flujo de aire seco previamente calentado, en forma
vertical, que transporta el producto y seca a la vez. Se utiliza un secador estético de flujo de
aire seco. Durante este proceso se aplica temperaturas que van desde 75 a 95 °C, buscando
eliminar la humedad menor a 13.5% segun exige la Norma Técnica Peruana (NTP 205.062-
2009).
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e) Despedrado

En esta etapa los granos son agitados horizontalmente, donde las piedras que tienen
mayor densidad son desplazadas al fondo del equipo.

f) Seleccionado por tamafio

Consiste en separar los granos por tamafio. Tiene por finalidad separar por calidad, por
medio de la diferencia de densidad.

g) Seleccionado éptico

Consiste en separar puntos de color distinto al grano mediante un clasificador 6ptico-
neumatico. Este proceso se realiza por medio del sensor Optico el mismo que utiliza aire

comprimido, el cual permite la separacién del grano al momento de detectar un color diferente.

h) Seleccionado gravimétrico

Se realiza con la finalidad retirar, pajillas, polvos y piedras tras las demas operaciones,
utilizando una seleccionadora automéatica de granos. Este proceso se realiza por medio de

diferencia de densidad.

i) Embolsado

Consiste en pesar y embolsar el producto terminado. Para su comercializacion, la
quinua perlada es envasada en bolsas de polietileno de baja densidad, celofan o polipropileno
de 1/2 Kg y/o 1 Kg de peso en contenido; envasandose mecanicamente y cerrandose con
selladoras de resistencia eléctrica, si los granos de quinua perlada seran utilizados en la
elaboracion de otros productos, se empacan en bolsas de polipropileno de 50 Kg, o a granel

en silos para su almacenamiento temporal.

Los granos se deben conservar en las condiciones apropiadas para garantizar su
calidad sanitaria y organoléptica. La degradacion de los granos en almacenamiento se ve
afectada por la combinacion de tres factores ambientales por lo que se controla estos

parametros: temperatura y humedad.

El almacenamiento de los granos se realiza en ambientes secos, frescos y bien

aireados y teniendo como base parihuelas de madera.
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3.3.1. Determinacién de los parametros 6ptimos de temperaturas de lavado y secado
en funcién de los porcentajes de saponinay humedad

3.3.1.1. Determinacidn de los niveles de las variables independientes y dependientes

Se establecié como variables independientes las temperaturas de lavado y secado de
quinua. Las mismas que fueron determinadas a partir de los registros de Kardex de la empresa.
Los registros de temperaturas de lavado se registraron en un rango de 40 a 60 °C y
temperaturas de secado de 75 a 95°C. Por lo tanto, en la Tabla 4, se muestran las variables
independientes con sus valores naturales y codificados considerando cinco niveles para cada
variable de estudio. La obtencién de los valores de minimos y méaximos (-1 y 1), para cada
variable se detallan en el Anexo V.

Tabla 4
Niveles utilizados para las variables independientes para la optimizacién de parametros
Variables Independientes -a -1 0 1 +a
T° Lavado (°C) 40 42.93 50 57.07 60
T° Secado (°C) 75 77.93 85 92.07 95

Asi también en la Tabla 5, se muestran las variables dependientes o de respuestas que

corresponden a los contenidos de saponina y humedad en el grano de quinua.

Tabla 5
Niveles utilizados para las variables dependientes

Requisitos bromatol6gicos

De\[/)?arrzzlijtleiies Un:::s iE(}jSade (NTP 205.062-2009)
Valores Minimos Valores Maximos
Saponina % - 13.5
Humedad % Ausencia 0 equivalente a 0%

Se evaluaron en base al porcentaje de humedad y porcentaje de saponina de tal
manera que se pueda observar si los parametros que se emplean en planta permiten que los
niveles de saponina y humedad se encuentren dentro de los niveles requeridos por la Norma
Técnica Peruana (NTP 205.062-2009) (ver Anexo E) y a su vez en el siguiente objetivo verificar

si estos mismos pardmetros provocaron una gelatinizacion del almidén.
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3.3.1.2. Determinacion del Disefio experimental para optimizacion de parametros de
temperatura de lavado y secado

Se utilizé un disefio de compuesto central rotable: 22+ estrella en el cual se evalué los
efectos de 2 factores en 10 corridas. El disefio fue ejecutado en un solo bloque y el orden de
los experimentos fue aleatorizado. Este disefio experimental se detalla decodificado en la
Tabla 6. Las metodologias empleadas para las variables de respuesta fueron por: el equipo
de medidor de humedad para él % de humedad y el método normal de la espuma para él %
de saponina (ver anexo U). Los resultados obtenidos se analizaron por medio del paquete
estadistico Statgraphics version Centurion XVI.11'y para la optimizacién de ambos parametros
se utilizé el paquete estadistico Design Expert 7.0.0.

Tabla 6

Valores decodificados de las variables independientes del disefio compuesto central:
2%+estrella el cual estudio los efectos de 2 factores en 10 corridas.

N® Variables Independientes Variables Independientes
Tratamientos Codificado Decodificado
X1 X2 T° LAVADO T° SECADO
1 0 0 50 85
2 -1 -1 43 78
3 1 -1 57 78
4 -1 1 43 92
5 1 1 57 92
6 -1.4142 0 40 85
7 1.41421 0 60 85
8 0 -1.41421 50 75
9 0 1.41421 50 95
10 0 0 50 85

3.3.2. Determinacién de las propiedades de pasta, mediante el analisis rapido de
viscosidad (RVA)

3.3.2.1. Obtencidén de harina de quinua en base a los parametros de lavado y secado

Para la determinacion de las propiedades de pasta, se acondicion6é la muestra de
quinua convirtiéndola en harina; para este proceso se tomo las muestras de grano de quinua
obtenidas del primer objetivo, para ser llevadas a un proceso de molienda fina, a una
granulometria de 0.5 mm., en el laboratorio de suelos de la Universidad Nacional Agraria La

Molina en un molino eléctrico por martillos.
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3.3.2.2. Determinacidn de los niveles de las variables independientes y dependientes

Se utilizé el mismo disefio empleado para el primer objetivo, donde se establecié como
variables independientes las temperaturas de lavado y secado de quinua, considerandose
cinco niveles en cada variable de estudio. Asi también se empleé como blanco muestras de
quinua sin tratamiento. En la Tabla 7, se muestran las variables independientes con sus

valores naturales y codificados.

Tabla 7
Niveles utilizados para las variables independientes
Variables Independientes -a -1 0 1 +a Blanco
T° Lavado (°C) 40 42.93 50 57.07 60 Quinua sin
T° Secado (°C) 75 77.93 85 92.07 95 Tratamiento

Asi también en la Tabla 8, se muestran las variables dependientes o de respuestas que
corresponden a las propiedades de pasta de la harina de quinua.

Tabla 8
Niveles utilizados para las variables dependientes
Variables Dependientes Unidades
Temperatura de pasta °C
Tiempo pasta Min.
_ Pico de viscosidad (Pico 1) Cp.
Propiedades de -
Fuerza de retencion Cp.
Pasta: : : -
Quiebre (Pico 1 — Fuerza de retencion) Cp.
Viscosidad final Cp.
Retrogradacién (Viscosidad Final — Fuerza de retencién) Cp.

3.3.2.3. Determinacion de las propiedades de pasta, mediante el analisis rapido de
viscosidad (RVA)

Para este objetivo se consider6é 11 muestras de harina de quinua (10 del disefio
compuesto central rotable 22+estrella y 1 blanco sin tratamiento) (descritas anteriormente en
las variables independientes y dependientes), las mismas que fueron llevadas a los
laboratorios de GRANOTEC S.A.C. para su analisis de las propiedades de pasta. En la Tabla
9, se describe los tratamientos analizados, los mismos que fueron comparados frente al Blanco
(MO).
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Tabla 9

Valores decodificados de las variables independientes el cual estudio6 los efectos de 2 factores
en 11 corridas.

NE Variables In_d_ependientes Variables Ino_le_pendientes
Tratamientos Codificado Decodificado
X1 X2 T° LAVADO T° SECADO

0 (Blanco) - - 0 0

1 0 0 50 85

2 -1 -1 43 78

3 1 -1 57 78

4 -1 1 43 92

5 1 1 57 92

6 -1.4142 0 40 85

7 1.41421 0 60 85

8 0 -1.41421 50 75

9 0 1.41421 50 95

10 0 0 50 85

El procedimiento para su andlisis se realiz6 tomando de referencia la metodologia
aplicada por Pumacahua (2014b). Por lo tanto, en la determinacion de las propiedades de
pasta se utiliz6 harina de quinua con 8% de dispersién (p/V) de concentracién (2,25 g en 28
ml de agua destilada). El tiempo total de calentamiento y enfriamiento fue de 23 minutos,
estando por 1 minuto a 50 °C, calentando de 50 a 95 °C a 6 °C/min, mantenido a 95 °C durante
5 min y enfriado de 95 °C a 50 °C a 6 °C/min y finalmente mantenido a 50 °C por 2 min.

Para la descripcién general de la metodologia a continuacion se muestra el esquema
experimental que se siguié en la Figura 17.
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Figura 17. Esquema experimental de la evaluacién de parametros de saponina, humedad y propiedades de pasta en las harinas de quinua.




CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Resultados de los pardmetros 6ptimos de temperaturas de lavado y secado en

funcién de los porcentajes de saponinay humedad

Los valores de los datos obtenidos para la determinacion del porcentaje de saponina
con 3 repeticiones, asi como el porcentaje de humedad; se muestran en el Anexo B y las
evidencias en el Anexo C. En la Tabla 10, se muestra el promedio de los porcentajes de
saponina y humedad con su respectiva desviacion estandar, donde se evalué la influencia de
los factores estudiados (temperaturas de lavado (°C) y secado (°C)) mediante un disefio

compuesto central rotable de 2 variables con 2 niveles (22) con un valor de a de 0.05.

Tabla 10
Resultados de los porcentajes de saponina y humedad durante el proceso de lavado y secado
de quinua.

Variables Independientes

Decodificadas Resultados Promedio

NO
Tratamientos

T° Lavado T° Secado % Saponina % Humedad
1 50 85 -0.01+0.01 13.00+0.00
2 43 78 0.03+0.02 12.67+0.58
3 57 78 0.00+0.00 13.00+0.00
4 43 92 0.04+0.00 12.67+0.58
5 57 92 0.00+0.00 13.00+0.00
6 40 85 0.02+0.01 12.07+0.15
7 60 85 0.04+0.01 13.00+0.00
8 50 75 0.02+0.00 13.00+0.00
9 50 95 0.02+0.00 12.47+0.06
10 50 85 -0.01+0.01 13.00+0.00
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4.1.1. Evaluacién de la Saponina

En la Figura 18, se muestra el diagrama de Pareto Estandarizado para evaluar el efecto

de las temperaturas de lavado y secado en el porcentaje de Saponina.

A:T° Lavado

B:T° Secado

1 1 1 1 1
0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4
Efecto estandarizado

o

Figura 18. Diagrama de Pareto estandarizada para porcentaje de saponina.

Se observa que los tratamientos de temperatura de lavado y secado no presentan

efecto estadisticamente significativo en el porcentaje de saponina.

Asi también los resultados del analisis de varianza (ANOVA) del porcentaje de
saponina (Anexo S), muestran un P-Valor>0.05 para los tratamientos de lavado y secado,
indicando que no son significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del
95.00%. El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 58.31% de la
variabilidad en porcentaje de saponina. Siendo esto evidencia que la temperatura de lavado y
secado no influyen significativamente en la reduccién del porcentaje de Saponina en el grano

de quinua.

Para mayor comprension del efecto de los tratamientos se realizé una evaluacion por
separado del efecto de las temperaturas de lavado y secado en el porcentaje de saponina, por

medio del Diagrama de la Prueba de Tukey.

Por lo tanto, en la Figura 19, se muestra en primer lugar el diagrama de la prueba de
Tukey para el porcentaje de saponina, en funcion de los tratamientos de temperaturas de

lavado de la quinua que van desde 40 hasta 60 °C.
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Figura 19. Diagrama de prueba de Tukey para % de saponina por el tratamiento de lavado.

Como se observa en la Figura 19, las medias de los porcentajes de saponina en las
cinco temperaturas son semejantes, no existiendo diferencia estadisticamente significativa.
Por lo que el aplicar cualquiera de estas cinco temperaturas de lavado de la quinua no afectaria
en el porcentaje de saponina. Sin embargo, si se pretendiera ahorrar energia para la extraccion
de la saponina se recomendaria aplicar una temperatura de lavado de 40 °C, pues segun este

diagrama la quinua sometida a temperaturas bajas las medias del porcentaje de saponina son

cercanas y se interceptan cuando se somete el grano a mayores temperaturas de lavado.

En la Figura 20, se muestra en segundo lugar el Diagrama de la prueba de Tukey para

el porcentaje de saponina, en funcion de los tratamientos de temperaturas de secado de la

quinua que van desde 75 hasta 95 °C.
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Figura 20. Diagrama de prueba de Tukey para el % de saponina por el tratamento de secado.
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Como se aprecia en la Figura 20, los porcentajes de saponina en las cinco
temperaturas son semejantes y se interceptan, no existiendo diferencia estadisticamente
significativa. Por lo tanto, si se quisiera ahorrar energia para la extraccion de la saponina se
recomendaria aplicar una temperatura de secado de 75 °C, pues segun este diagrama la
quinua sometida a temperaturas bajas las medias del porcentaje de saponina son semejantes

cuando se eleva la temperatura de lavado.

Por otro lado, en la Figura 21, se observa la gréfica de los efectos principales de las
temperaturas de lavado y secado en el porcentaje de saponina.
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42.93 57.07 77.93 92.07
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Figura 21. Grafica de efectos principales para el porcentaje de saponina.

Segun la Figura 21, se muestra en primer lugar que, a una temperatura baja de lavado
de 43 °C, el porcentaje de saponina es alto y a su vez el someter el grano de quinua a
temperaturas altas menores a 57 °C, se puede alcanzar los porcentajes de saponina mas
bajos. En segundo lugar, podemos observar del mismo modo que para el parAmetro de secado
las temperaturas bajas no favorecen a eliminar el porcentaje de saponina; sin embargo, los

puntos de temperaturas de secado no se encuentran muy distanciados entre si.

A continuacion, en la Figura 22 se muestra el diagrama de contorno de la superficie de

respuesta estimada, de los tratamientos de lavado y secado en base al contenido de saponina.
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Figura 22. Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada del porcentaje de Saponina

Conforme a la Figura 22, las temperaturas mas bajas y mas altas de lavado y secado,
provocan porcentajes altos de saponina; los cuales se muestran de color proximo a rojo, y se
observa ademas que la regién éptima se encuentra en la regién de color azul con parametros

de temperaturas intermedias, favoreciendo a la eliminacién de saponina en el grano.

En la Figura 23, se muestra el grafico de la curva de superficie respuesta estimada, de
los tratamientos de lavado y secado en base al contenido de saponina.
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Figura 23. Grafico de Superficie de Respuesta estimada del porcentaje de saponina.
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Segun la Figura 23, las temperaturas bajas de lavado y secado provocan porcentajes
altos de saponina de 40 y 95 °C respectivamente; los cuales presentan una pendiente mas
elevada ubicadas en los alrededores de la superficie, y a su vez se observa que la region
Optima se encuentra en el centro presentando una pendiente mas baja proxima a la base con
parametros de intermedios de lavado y secado 52 y 85 °C respectivamente, favoreciendo a la
eliminacion de saponina en el grano. Por lo que podemos afirmar que a temperaturas mas
altas de lavado la absorcién de la saponina incrementa. Coincidiendo con lo teoria que
sostiene Diego (2008), la cual consiste en que a mayor temperatura la solubilidad del

compuesto aumenta, asi como se observa en la Figura 24.
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Figura 24. Efecto de la temperatura en la solubilidad de sélidos en liquidos.

Finalmente, para poder obtener el parametro Optimo de temperatura de lavado y
secado en funcién del contenido de Saponina, se propuso como meta minimizar el porcentaje
de Saponina, dando como resultado un valor 6ptimo de 0% de saponina, y los parametros
Optimos, como se muestra en la Tablall a continuacion.

Tabla 11

Parametros Optimos de temperaturas de lavado y secado en funcion del porcentaje de
saponina

Pardmetros Parametro Minimo Parametro Maximo Parametros Optimos
Temperatura de lavado 40.0 °C 60.0 °C 51.09 °C
Temperatura de secado 75.0 °C 95.0 °C 84.83 °C

En la Tabla 11, se muestra la combinacion de los niveles de los parametros, la cual
minimiza el porcentaje de Saponina sobre la region indicada. Sin embargo, se debe de
mencionar que los rangos de temperaturas de tratamientos que se recomiendan a aplicar; son

todos los tratamientos propuestos en el disefio, coincidiendo con los resultados de significancia
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mostrados anteriormente. Cumpliendo asi con el porcentaje de saponina requerido por la
Norma Técnica Peruana (NTP 205.062-2009).

A raiz de los resultados Optimos hallados para esta variable, la ecuacion de modelo

ajustado para €l % de saponina correspondiente es:

% Saponina = 2.63209 - 0.031667*T° Lavado - 0.0431604*T° Secado + 0.000326518*T° Lavado”2 -
0.0000200344*T° Lavado*T° Secado + 0.00026044*T° Secado”2 (6)

4.1.2. Evaluacién de la humedad

A continuacién, se detallan los resultados encontrados para la variable en estudio que

corresponde en segundo lugar al porcentaje de humedad.

En la Figura 25, se muestra los diagramas de Pareto estandarizado para evaluar los

efectos de las temperaturas de lavado y secado en el porcentaje de humedad.

A:T° Lavado

B:T° Secado

1
0 1 2 3 4
Efecto estandarizado

Figura 25. Diagrama de Pareto estandarizada para % de humedad.

Donde se evidencia que el parametro que presenta mayor efecto estadisticamente
significativo en el porcentaje de humedad es la temperatura de lavado. Asi también se observa

gue la temperatura de secado no influye de manera significativa.

Los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) del porcentaje de humedad (Anexo
T), muestran un P-Valor<0.05 para el tratamiento de lavado, indicando que s6lo 1 efecto es
significativamente diferente de cero con un nivel de confianza del 95.0%. El estadistico R-
Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 78.56% de la variabilidad en porcentaje
de humedad. Siendo esto evidencia que solo la temperatura de lavado influye

significativamente en el contenido del porcentaje de humedad del grano de quinua. A partir de
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este resultado se puede afirmar que no existe necesidad de someter el grano a temperaturas
altas de secado ya que la reduccion del porcentaje de humedad depende de la temperatura a
la que se someta el grano en el proceso de lavado, ya que, a mayor temperatura de lavado,
menor es el tiempo de hidratado del grano y por ende mayor contenido de humedad.
Coincidiendo de esta manera con los resultados reportados por Pumacahua (2011), donde

reporta que una temperatura alta permite mayor absorcion de agua en menor tiempo.

Al igual que en la primera variable, para mayor comprension del efecto de los
tratamientos se realizd una evaluacion por separado del efecto de las temperaturas de lavado
y secado en el porcentaje de humedad, por medio del Diagrama de la Prueba de Tukey.

Por lo tanto, en la Figura 26, se muestra en primer lugar el Diagrama de la prueba de
Tukey para el porcentaje de humedad, en funcion de los tratamientos de temperaturas de
secado de la quinua que van desde 75 hasta 95 °C.
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Figura 26. Diagrama de prueba de Tukey para % de humedad por el tratamiento de lavado.

Como se observa en la Figura 26, las medias de los porcentajes de humedad en las
cinco temperaturas son diferentes, existiendo diferencia estadisticamente significativa. Por lo
gue el aplicar temperaturas de lavado de 40 °C, nos permite obtener un menor porcentaje de
humedad. Y al momento de elevar la temperatura de lavado, la absorcion de agua en el grano
aumenta, por lo que provoca un incremento de humedad. Por lo tanto, si se pretendiera ahorrar
energia para la reduccion de la humedad se recomendaria aplicar una temperatura de lavado
de 40 °C, pues segun este diagrama la quinua sometida la media del porcentaje de saponina
a 40 °C es semejante a 43 °C y a su vez diferente de las temperaturas de 50, 57y 60 °C y

estos se interceptan cuando se somete el grano a temperaturas mayores de lavado.
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En la Figura 27, se muestra en segundo lugar el Diagrama de la prueba de Tukey para
el porcentaje de saponina, en funcién de los tratamientos de temperaturas de secado de la
quinua que van desde 75 hasta 95 °C.
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Figura 27. Diagrama de prueba de Tukey para % de humedad por el tratamiento de secado.

Como se observa en la Figura 27, los porcentajes de humedad en las cinco
temperaturas son semejantes y se interceptan, no existiendo diferencia estadisticamente
significativa. Por lo tanto, si se quisiera ahorrar energia para la reduccion de la humedad se
recomendaria aplicar una temperatura de secado de 75 °C, pues segun este diagrama la
gquinua sometida a temperaturas bajas las medias del porcentaje de humedad son semejantes

cuando se eleva la temperatura de secado.

Por otro lado, en la Figura 28, se observa la gréfica de los efectos principales de las
temperaturas de lavado y secado en el porcentaje de humedad.
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Figura 28. Grafica de efectos principales para porcentaje de humedad.
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Segun la Figura 28, se muestra en primer lugar que la temperatura baja de lavado de
43 °C permite obtener un menor porcentaje de humedad y a su vez el someter el grano de
quinua a temperaturas altas de lavado menores a 57 °C, se alcanzan los porcentajes de
humedad mas altos, debido al incremento de su capacidad de absorcibn de agua en
temperaturas altas. En segundo lugar, podemos observar del mismo modo que para el
parametro de secado las temperaturas bajas no favorecen para eliminar el porcentaje de
humedad; sin embargo, los puntos de temperaturas de secado no se encuentran muy

distanciados entre si, considerados por esto una variable no significativa.

A continuacion, en la Figura 29, se muestra el diagrama de contorno de la superficie
de respuesta estimada, de los tratamientos de lavado y secado en base al contenido de

humedad.
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Figura 29. Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada para % de humedad

Conforme a la Figura 29, las temperaturas mas altas de lavado y temperaturas mas
bajas de secado provocan porcentajes altos de humedad; los cuales se muestran de color
proximo al amarillo. Se observa ademas que la region Optima se encuentra en la region de
color celeste con pardmetros de temperaturas mas bajas de lavado y temperaturas mas altas

de secado, favoreciendo a la eliminacion del contenido de agua en el grano.

En la Figura 30, se muestra el grafico de la curva de superficie respuesta estimada, de

los tratamientos de lavado y secado en base al contenido de saponina.
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Figura 30. Grafico de Superficie de Respuesta estimada para % de humedad

Conforme a la Figura 30, las temperaturas mas altas de lavado (60 °C) y temperaturas
mas bajas de secado (75 °C) provocan porcentajes altos de humedad; los cuales se muestran
con una pendiente mas elevada. Se observa ademas que con parametros de temperaturas
mas bajas de lavado (40 °C) y temperaturas mas altas de secado (95°C) la regién optima
presenta una pendiente mas inclinada y més baja, favoreciendo a la eliminacion del contenido

de agua en el grano.

Finalmente, para poder obtener el parametro 6ptimo de temperatura de lavado y
secado en funcion del contenido de humedad, se propuso como meta minimizar el porcentaje
de humedad, dando como resultado un valor 6ptimo de 11.97%, y los pardmetros 6ptimos,

como se muestra en la Tabla 12 a continuacion.

Tabla 12
Parametros Optimos de temperaturas de lavado y secado en funcion del porcentaje de
humedad

Parametros Parametro Minimo Parametro Maximo Parametros Optimos
Temperatura de lavado 40.0°C 60.0 °C 40.0 °C
Temperatura de secado 75.0°C 95.0°C 95.0 °C
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En la Tabla 12, se muestra la combinacion de los niveles de los pardmetros, la cual
minimiza el porcentaje de humedad sobre la region indicada. Sin embargo, se debe de
mencionar que los rangos de temperaturas de tratamientos que se recomiendan a aplicar; son
todos los tratamientos propuestos en el disefio. Cumpliendo con el porcentaje de humedad
requerido por la Norma Técnica Peruana (NTP 205.062-2009).

A raiz de los resultados Optimos hallados para esta variable, la ecuacién de modelo
ajustado para €l % de humedad correspondiente es:

% Humedad = -9.5701 + 0.409657*T° Lavado + 0.282851*T° Secado - 0.00374305*T°
Lavado”2 + 0.0*T° Lavado*T°® Secado - 0.00174305*T° Secado”2 @)

4.2. Optimizaciéon de los parametros de lavado y secado

Para poder obtener el parametro 6ptimo de temperatura de lavado y secado en funcion
del contenido de humedad y saponina, se propuso como meta minimizar el porcentaje de
Humedad, dando como resultado un valor 6ptimo de 0.005% de saponina y un valor 6ptimo
de 12.86% de humedad, como se observa en la Figura 31.
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Figura 31. Grafico de Optimizacion estimada para €l % de humedad y saponina
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Los pardmetros 6ptimos para ambas variables de estudio, se muestra en la Tabla 13 a
continuacion:
Tabla 13

Pardmetros 6ptimos de temperaturas de lavado y secado en funcién del porcentaje de
humedad y saponina

Parametros Parametros Optimos
Temperatura de lavado 46.0 °C
Temperatura de secado 80.0 °C

4.3. Determinacion de las propiedades de pasta, mediante un analisis rapido de
viscosidad (RVA)

Los pardmetros obtenidos mediante el andlisis de viscosidad aparente (RVA) de las

muestras estudiadas se muestran en la Tabla 14 y la Figura 32.

Tabla 14

Resultados de las propiedades de pasta de 11 muestras, mediante RVA

PRUEBAS Unid. Métodos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AMILOGRAMA

(Viscosidad RVA)

Temperatura de
pasta

Tiempo pasta min PT-057 10.0 10.0 10.0 9.93 10.0 9.93 100 100 100 99 100

°C  PT-057 65.05 65.05 61.5 63.1 63.9 62.3 69.85 62.65 65.05 64.75 66.60

Pico deviscosidad - pros7 297 306 315 339 343 351 378 348 434 248 382

(Pico 1)
Fuerzade Retencion cp PT-057 298 306 315 338 344 352 380 349 436 245 384
Quiebre
(Pico 1 — Fuerza de Cp PT-057 -10 00 00O 10 -10 -10 -20 -10 -20 3.0 -20
retencion)
Viscosidad Final Cp PT-057 406 370 406 412 420 459 430 444 491 291 423

Retrogradacion
(Viscosidad Final — Cp PT-057 108 64 91 74 76 107 50 95 55 46 39
Fuerza de retencién)

Durante el tratamiento de lavado la difusibn de agua al interior de los granos es
proporcional al incremento de temperatura (Pumacahua, et al., 2016). Los tratamientos 3,5y
7 fueron sometidos a temperaturas de 57 y 60 °C de lavado, absorbiendo teéricamente mas
agua que los demas tratamientos (Tabla 14). La temperatura de pasta vario entre 61.5 a 69.85

°C para todas las muestras. No habiendo influencia de los tratamientos en este valor.

El pico de viscosidad alcanzado durante el cocimiento de la harina de quinua sin

tratamiento fue de 297 cP, y de las demas harinas con tratamiento fueron mayores, alcanzando
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el méximo el tratamiento 8 (temperatura de lavado de 50 °C y de secado 75 °C) con 434 cP.
En todas las harinas no se observa ruptura o caida de la viscosidad durante el calentamiento
como suele acontecer con almidones (Pumacahua, et al., 2015). La no existencia de ruptura
(Figura 32) demuestra la resistencia de la pasta de harina de quinua durante calentamiento
hasta 95 °C. La viscosidad final es mayor que la viscosidad pico. Esto significa que al enfriarse
la pasta la viscosidad aumenta, la estructura es firme, no hay liberacion de agua al medio. Se
observa una leve curvatura antes del final de las curvas, mostrando que algo de agua fue
liberado en el enfriamiento. Almidones de quinua, principalmente de la variedad Pasankalla

tiene una curva semejante a las harinas de quinua del presente trabajo (Pumacahua, 2014).
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Figura 32. Viscograma de la harina de quinua de las 11 muestras

En forma general los tratamientos no influenciaron negativamente en las propiedades
de pasta de la harina de quinua a excepcién de la muestra 9. Al contrario, las viscosidades

aumentaron comparado a la harina de quinua sin tratamiento. Estas caracteristicas hacen de
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la harina de quinua un excelente aditivo en la elaboracion de panes, tortas y otros alimentos
gue requieren retener agua después del cocimiento. Ademas, se evidencia que la muestra 1
es el tratamiento que mas se aproxima en viscosidad a la de un producto crudo, siendo

favorable aplicar estos parametros y asi obtener un producto sin modificaciones en el almidén.

En la Tabla 15, se observan los 11 tratamientos en base al pico de viscosidad

encontrado (Picol), con sus tratamientos de temperatura de lavado y secado respectivamente.

Tabla 15
Picos de viscosidad durante calentamiento en el andlisis de RVA.
N° Muestra T° LAVADO T° SECADO PICO DE VISCOSIDAD

MO 0 0 297
M1 50 85 306
M2 43 78 315
M3 57 78 339
M4 43 92 343
M5 57 92 351
M6 40 85 378
M7 60 85 348
M8 50 75 434
M9 50 95 248
M10 50 85 382

En la Figura 33, se observa un grafico de barras en base al pico de viscosidad (Picol)
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Figura 33. Grafico de barras de la viscosidad en el Pico 1 de la harina de quinua en las once
muestras

80



El tratamiento M8 con temperatura de lavado y secado de 50y 75 °C, respectivamente
alcanzé la méxima viscosidad. Al contrario, el tratamiento M9 con temperatura de lavado y
secado de 50 y 95 °C, respectivamente alcanzé la minima viscosidad. Considerando que el
mayor aporte a la viscosidad de la harina lo proporciona el almidén, cambios fisicoquimicos en
el almidén permitirdn incrementar o disminuir la viscosidad de la pasta. Colman, Demiate y
Schnitzler, (2014) afirmaron que almidon de yuca sometido a calentamiento en microondas
durante 0, 5, 10 y 15 min mostraron que el tratamiento de 5 min permitié obtener mayor
viscosidad que el almidén a 0 min los tratamientos de 10 y 15 min. Esto evidencia que una
mayor temperatura de tratamiento afecta a la estructura quimica de los granulos de almidon.
Esta afirmacién puede ser confirmada por el estudio realizado por Scarpeti y Bricefio,
citados en Mujica et al., (2016), donde ellos afirman que los geles, se obtienen por
gelatinizacién, es decir, a mayores temperaturas se incrementa gradualmente la viscosidad
del engrudo de almidén caliente, con ello, la liberacién continua de pequefias cantidades de

amilosa, por cuya razdn, la amilosa es el principal responsable de la gelificacién.

Estas caracteristicas hacen de los almidones de quinua candidatos para aplicaciones
alimenticias donde el alimento debe soportar altas temperaturas en altos tiempos sin

pérdida de viscosidad (Pumacahua, 2014).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En el presente estudio los parametros de lavado y secado en funcion del porcentaje de
humedad y saponina; cumplen con los requisitos de la Norma Técnica Peruana (NTP 205.062-
2009), durante la obtencion de quinua perlada.

En los parametros 6ptimos de temperatura de lavado y secado en funcion del contenido
de saponina y humedad, se obtuvo que para alcanzar un valor 6ptimo de 0.005% de saponina
y un valor 6ptimo de 12.85% de humedad, se recomienda aplicar 46 °C como parametro 6ptimo
de temperatura de lavado y como parametro 6ptimo de temperatura de secado se debe aplicar
80 °C.

En forma general los tratamientos no influenciaron negativamente en las propiedades
de pasta de la harina de quinua a excepcién de la muestra 9. Al contrario, las viscosidades
aumentaron comparado a la harina de quinua sin tratamiento. El pico de viscosidad aument6
en 9 tratamientos, y en un tratamiento disminuy0, la maxima viscosidad alcanzada fue de 434
cP, en un tiempo de 10 min. Ademas, se concluye que la muestra 1 es el tratamiento que mas
se aproxima a las caracteristicas de viscosidad de un producto crudo, siendo favorable aplicar

estos parametros y asi obtener un producto sin modificaciones en el almidoén.

Estas caracteristicas hacen de la harina de quinua un excelente aditivo en la
elaboracion de panes, tortas y otros alimentos que requieren retener agua después del

cocimiento.
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5.2.

Recomendaciones

A partir de la presente investigacion realizada se recomienda:

Realizar un estudio de optimizacibn de parametros en base a la viscosidad,
considerando el pico 1.

Realizar un estudio de propiedades de pasta por medio de RVA, comparando con
distintas variedades de quinua y otros granos andinos.

Realizar un estudio de propiedades de pasta por medio de RVA, en otros procesos a
la que se somete la quinua.

Realizar un estudio de gelatinizacién del almidén de la quinua por el método de
Calorimetria diferencial de Barrido (DSC) durante el proceso de perlado.

Trabajos de inclusibn de estas harinas en alimentos industrializados deben ser

investigados mas a fondo.
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ANEXOS



Anexo A — Matriz de Indicadores del proyecto de investigacion

o ) ) ] Escala de Instrumento de
Objetivo Variables de estudio Indicadores o L
medicion medicion
% Humedad
% Saponina % Humedad relativa .
) Medidor de humedad
o Temperatura de pasta | % Saponina i
Objetivo general: ) ) Método de la espuma
) _ Tiempo de pasta °C Grados Celsius i )
Determinar las propiedades de pasta de | Temperatura de lavado ) ) _ ) ) Termometro de Infrarrojo
) ) Pico de viscosidad Tiempo (min) o
la harina de quinua durante en el proceso | Temperatura de secado . superficial.
Fuerza de retencion Temperatura (T°) . o
de lavado ) . ) Analizador rapido de
Punto de quiebre Viscosidad

) . ' . viscosidad (RVA)
Viscosidad final Centipoise (cP).

Retrogradacion

Objetivos especificos:

a) Determinar los parametros 6ptimos o _ _
Temperatura 6ptima de lavado | Humedad % Humedad relativa | Medidor de humedad
de temperaturas de lavado y secado o ) ) i
y ) Temperatura 6ptima de secado | Saponina % Saponina Método de la espuma
en funcion de los porcentajes de

saponina y humedad

b) Determinar las propiedades de
Temperatura de pasta
pasta, (temperatura de pasta, )
Tiempo de pasta

tiempo de pasta, pico de viscosidad, ) ) . Tiempo (min)
_ Pico de viscosidad ] )
fuerza de retencién, punto de ) . Temperatura (T°) Analizador rapido de
) ) ) ] Propiedades de pasta Fuerza de retencidn _ ) ) )
quiebre, viscosidad final y ) Viscosidad viscosidad (RVA)
) ) Punto de quiebre
retrogradacion) de la harina de (1,Kg/m.s)

. . L Viscosidad final
quinua, mediante un analisis rapido

) _ Retrogradacion
de viscosidad (RVA).
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Anexo B — Resultados del disefio compuesto central 22 + estrella, en funcién de los porcentajes de saponinay humedad

No

To

To

lera Repeticion

2da Repeticion

3ra Repeticion

Trata Saponina % Saponina % Saponina %
) Lavado | Secado

mien Q) Q) Gramos | Altura Altura % Hume | Gramos Altura. Altura % Hum Gramos Altura Altura % Hume

tos de Espuma |Espuma Saponina dad de Espuma | Espuma Saponina edad de Espuma |Espuma Saponina dad

Muestra (mm) (cm) Muestra (mm) (cm) Muestra (mm) (cm)

0 0 0 0.51 | 16.8 | 1.68 0.192 11.2 | 0.51 | 30.59 | 3.059 | 0.367 | 11.1 0.51 39.54 | 3.954 | 0.480 10.9
1 50 85 0.51 | 0.67 | 0.067 | -0.012 13 0.51 2 0.200 | 0.005 13 0.51 0.65 | 0.065| -0.012 13
2 43 78 0.51 2.8 0.28 0.015 13 0.51 5.61 | 0.561 | 0.051 13 0.51 446 | 0.446 | 0.036 12
3 57 78 0.51 | 1.92 | 0.192 | 0.004 13 0.51 2.05 | 0.205 | 0.006 13 0.51 154 | 0.154 | -0.001 13
4 43 92 051 | 441 | 0.441| 0.035 13 0.51 4.65 | 0.465 | 0.039 13 0.51 418 | 0.418 | 0.033 12
5 57 92 051 | 1.61 | 0.161| 0.000 13 0.51 1.82 | 0.182 | 0.003 13 0.51 152 | 0.152| -0.001 13
6 40 85 0.51 | 2.05 | 0.205| 0.006 122 | 0.51 3.39 | 0.339 | 0.023 | 12.1 0.51 415 | 0.415| 0.032 11.9
7 60 85 051 | 484 | 0.484| 0.041 13 0.51 3.74 | 0.374 | 0.027 13 0.51 5.23 | 0.523 | 0.046 13
8 50 75 0.51 3.5 0.35 0.024 13 0.51 3 0.300 | 0.018 13 0.51 3.04 |0.304| 0.018 13
9 50 95 0.51 | 3.83 | 0.383| 0.028 125 | 0.51 3.22 | 0.322 | 0.020 | 124 0.51 3.68 |0.368 | 0.026 12.5
10 50 85 0.51 | 0.73 | 0.073| -0.011 13 0.51 1.63 | 0.163 | 0.000 13 0.51 0.7 0.07 -0.012 13
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Anexo C — Fotografias del analisis de saponina de la quinua

bl - | TN
-




Anexo D - Fotografias de las evidencias del molido de quinua

94



Anexo E — Requerimientos bromatoldgicos de la norma técnica peruana para
granos de quinua

NORMA TECNICA NTP 205.062
PERUANA 1de15

QUINUA (Chenopodium quinoa Willd). Requisitos

1. OBJETO

Esta Norma Técnica Peruana establece las caracteristicas que deben reunir los granos de
quinua procesada (beneficiada), para establecer su clase y grado, en el momento de su
comercializacion.

2. REFERENCIAS NORMATIVAS

Las siguientes normas contienen disposiciones que al ser citadas en este texto, constituyen
requisitos de esta Norma Técnica Peruana. Las ediciones indicadas estaban en vigencia en
el momento de esta publicacién. Como toda norma esté sujeta a revision, se recomienda a
aquellos que realicen acuerdos con base a ellas, que analicen la conveniencia de usar las
ediciones recientes de las normas citadas seguidamente. El Organismo Peruano de
Normalizacién posee, en todo momento, la informacion de las Normas Técnicas Peruanas
en vigencia,

2.1 Normas Técnicas Internacionales
2.1.1 CODEX STAN 1:1985 Norma General para el etiquetado de los
Rev.6-2008 alimentos preenvasados
212 ISO 4831:2006 Microbiology of food and animal feeding
stuffs -~ Horizontal method for the detection
and enumeration of coliforms -- Most

probable number technique
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NORMA TECNICA . NTP 205.062
PERUANA 6de 15

52 Requisitos bromatolégicos

Los requisitos bromatolégicos que deben cumplir los granos de quinua, se especifican en la
Tabla 1.

TABLA 1 - Requisitos bromatolégicos de los granos de quinua

g . Valores Método de
Requisitos Unidad Min. Max, ensayo
Humedad %o 13,5 | AOAC945.15
Proteinas % 10 AOAC992.23
Cenizas % 3,5 AOAC 945.38
AOQAC 94538
0
Grasa % 4.0 -920.39C
. AOAC 945.38
. i)
Fibra cruda % 3.0 _ 962.09 E
Determinacion
Carbohidratos % 65 Inditects; por la
diferencia de
100 en %
Saponinas mg/100 g Ausencia Meétodo dela
espuma

NOTA 1: Los valores referidos estan expresados en base seca.

NOTA 2: La unidad en la que se expresa el contenido de saponina es en mg/100g. El valor de
120 mg/100g es equivalente a 0,12 %.

NOTA 3: Como informacién al consumidor, los granos de quinua no contienen gluten.
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Anexo F — Reporte de los andlisis de RVA en los laboratorios de GRANOTEC S.A.C.

de lamuestra0al 5

Nutricidn y Biatecnodogia para la Saud

Reporte de Analisis

FECHA : 20-09-16

SOLICITANTE : ALEXANDER GUZMAN MAMZAND
DIRECCION :

CROEM CE SERVICIO @ NP 170641

COTIZACION P—

PRODUCTO : & muestras de harina de guinua

Fecha de recepcion  : 23-08-16
Fecha de andlisis : 26-08-16

RESUILTADOS DE LOS ANALISIS

KGRANOTEC

Codigo:FT-019

Version: 03
Fecha de Vigencia:

Pagina: 1 '2'§_'12_17

Trought © Viscosidad de caida.

Final Wiscosity : Wisoosidad final.

e
Paxgs PAGS

150 X0 [0 5001
?mmus-ﬁ- . o R Translerancia Inrsawacidn Mudrientes &
P, Livd Inguvenie: b 112 b +51 1) M0-7788 Tecnoldgica Irvesligacitn Ingredientes
Capacacon y Desamoila Productos
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PRUEBAS Und | Métodos o 1 2 3 4 5
AMILOGRAMA
[Viscosidad RVA)
Pastng Temparabre ag FT-057 £5.05 65.05 BLS 63.1 635 623
Pezk Tme min FT-057 10.0 100 100 9.3 100 893
Peck 1 p FT-057 257 306 315 334 343 351
Trought
{H:h:ll'-lg strength ) p FT-057 258 306 315 3 344 352
Breamdown
{Peak viscosity — Trought) p PT-057 -1.0 a.o o 10 -1.0 -1.0
Final iscosity o PT-057 406 Er 406 412 420 458
SELDack
{Final Viscosity — Trought)
Retrogradacdn p FT-057 108 64 91 74 76 107
Pasting Temperature : Temparatura iniclal de la galatinzadon.
Pezk Time :Tlempa donde se Inida la gelatinizacdn de la mezda.
Peak 1 o Peai Viscosky © Viscosldad en el purio dands se nica |a gelatinizacion de la mezda.
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Anexo G — Reporte de los analisis de RVA en los laboratorios de GRANOTEC

S.A.C. de lamuestra 6 a la muestra 10

Hutricifn y Biotzcnolagia para la Safud

KGEGRANOTEC

Codigo:FT-019
Version: 03

Fecha de Yigenda: 05/08/2010

Pagina: 1 de 1

Reporte de Analisis s
FECHA : 24-11-16
SOLICITANTE » ALEXANDER GUZMAN MANZAND
DIRECCION :
CRDEN DE SERVICIO  : N 170657
COTIZACION -—-
PRODUCTO : B muestras de harina de quinua
Fecha de recepcidn @ 5-11-16
Fecha de andlisis : 24-11-16
RESULTADOS DE LOS ANALISIS

PRUEBAS Und | Métodos ] 7 B 9 10
AMILOGRAMA
[viscosidad RVA)
Fasting Temparature o PT-057 BO.ES B2.E5 B5.05 475 B6.E
Pezk Time min FT-057 10.0 104 100 253 10.0
Pesk 1 o PT-057 v M8 434 248 382
Trought
{H:h;ng Strength ) p PT-057 380 349 436 245 384
Ereamdown
{Peak viscosity — Trought) p PT-057 -20 -1.0 -2.0 3a -2.0
Final Viscosity o FT-057 410 234 291 281 423
SElDack
ﬂ;ﬁg‘?;ﬂ;ﬁl' mougtth | FT-057 S0 a5 55 % k)

Pasting Temperature :Temperatura Inidal de la gelatintzacion.

Peak Time :Tlempa donde se Inida la gelatinizacon de la mezda.

Peak 1 0 Peak Viscosky | Viscoeldad en el purto donde se inkcia |a gelatintzacion de ka mezcla.
Trought : Visceldad de caida,

Fnal Viscosity : Viscosidad final.
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Anexo H — Gréfico de los analisis de RVA de la muestra 0

25-12-17

Informe TCW3
23/09/2016 11:07:39a.m.  Usuario Granotec RVA
ID de Seguridad = 112548239348290
Destalles de la prueba
01 C:\Users\Granotec RVA\Documents\TCW3 Data\harina de tesis quinua2016090808450001

Fecha 2016/09/08 Tiempo 08:45:58 Probador Granotec RVA Instrumento 2122756

Peso de muestra 2.80 (g) Peso del agua 25.20 (g) Humedad de muestra 11.00 (%)  Humedad base 11.00 (%)
Resuitados de la prueba
Test Peak 1 PeakTime Max. Visc Final Visc Trought Breakdown
01 harina de tesis 297.00 10.00 415.00 406.00 298.00 -1.00
quinua20160908084500
Test Setback Pasting Temp
01 harina de tesis 108.00 65.05
quinua20160908084500
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Anexo | — Gréafico de los analisis de RVA de la muestra 1

Informe TCW3
23/09/2016 11:08:12am.

i

ID de Seguridad = 112548239348290

Usuario Granotec RVA

Destalles de la prueba

01 C:\Users\Granotec RVA\Documents\TCW3 Data\harina de tesis quinua2016090716090001
Fecha 2016/09/07 Tiempo 04:09:58 Probador Granotec RVA
Peso de muestra 2.80 (g) Peso del agua 25.20 (g) Humedad de muestra 11.00 (%)

Instrumento 2122756
Humedad base 11.00 (%)

Resultados de la prueba

Test Peak 1 PeakTime Max. Visc Final Visc Trought
01 harina de tesis 306.00 10.00 388.00 370.00 306.00
quinua20160907160900

Test Setback Pasting Temp

01 harina de tesis 64.00 65.05

quinua20160907160900
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Anexo J — Gréafico de los analisis de RVA de la muestra 2

Informe TCW3
23/09/2016  11:06:15a.m.

ID de Seguridad = 112548239348290

Usuario Granotec RVA

Destalles de la prueba

01  C:\Users\Granotec RVA\Documents\TCW3 Datalharina de tesis quinua2016091915590001

Fecha 2016/09/19 Tiempo 03:59:33 Probador Granotec RVA Instrumento 2122756
Peso de muestra 2.80 (g) Peso del agua 25.20 (g) Humedad de muestra 11.00 (%)  Humedad base 11.00 (%)
Resultados de la prueba
Test Peak 1 PeakTime Max. Visc Final Visc Trought Breakdown
01 harina de tesis 315.00 10.00 417.00 406.00 315.00 0.00
quinua20160919155900
Test Setback Pasting Temp
01 harina de tesis 91.00 61.50
quinua20160919155900
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Anexo K — Gréafico de los analisis de RVA de la muestra 3

Informe TCW3
23/09/2016  11:08:57a.m, Usuario Granotec RVA

ID de Seguridad = 112548239348290

Destalles de la prueba

01 C:\Users\Granotec RVA\Documents\TCW3 Data\harina de tesis quinua2016090715340001

Fecha 2016/09/07
Peso de muestra 2.80 (g)

Tiempo 03:34:28

Peso del agua 25.20 (g)

Probador Granotec RVA
Humedad de muestra 11.00 (%)

Instrumento 2122756
Humedad base 11.00 (%)

Resultados de la prueba

Test Peak 1 PeakTime Max. Visc Final Visc Trought Breakdown
01 harina de tesis 339.00 9.93 428.00 412.00 338.00 1.00
quinua20160907153400
Test Setback Pasting Temp
01 harina de tesis 74.00 63.10
quinua20160907153400
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Anexo L — Grafico de los analisis de RVA de la muestra 4

Informe TCW3
23/09/2016  11:09:23a.m.  Usuario Granotec RVA

|

ID de Seguridad = 112548239348290

Destalles de la prueba

01 C:\Users\Granotec RVA\Documents\TCW3 Datalharina de tesis quinua2016090809130001

Fecha 2016/09/08 Tiempo 09:13:32 Probador Granotec RVA Instrumento 2122756
Peso de muestra 2.80 (g) Peso del agua 25.20 (g) Humedad de muestra 11.00 (%)  Humedad base 11.00 (%)
Resultados de la prueba
Test Peak 1 PeakTime Max. Visc Final Visc Trought Breakdown
01 harina de tesis 343.00 10.00 438.00 420.00 344.00 -1.00
quinua20160908091300
Test Setback Pasting Temp
01 harina de tesis 76.00 63.90
quinua20160908091300
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Anexo M — Grafico de los andlisis de RVA de la muestra 5

Informe TCW3
23/09/2016  11:10:13a.m.  Usuario Granotec RVA

ID de Seguridad = 112548239348290

Destalles de la prueba

01 C:\Users\Granotec RVA\Documents\TCW3 Data\harina de tesis quinua2016090809420001
Fecha 2016/09/08 Tiempo 09:42:59 Probador Granotec RVA Instrumento 2122756
Peso de muestra 2.80 (g) Peso del agua 25.20 (g) Humedad de muestra 11.00 (%)  Humedad base 11.00 (%)

Resultados de la prueba
Test Peak 1 PeakTime Max. Visc Final Visc Trought Breakdown
01 harina de tesis 351.00 9.93 472.00 459,00 352.00 -1.00
quinua20160908094200
Test Setback Pasting Temp
01 harina de tesis 107.00 62.30
quinua20160908094200
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Anexo N — Gréfico de los analisis de RVA de la muestra 6

Informe TCW3

241172018 05:45:00p.m.  Usuasio Granciec RVA

ID de Seguridad = 11254623934 280

Destalles de la prueba

01 CAUsers'Granoles RVA\DacumentsiTCW3 Datatharing de tesis quinua - Muestra 06
Fecha 201611116 Tempo 12:35:35 Praobadar Granotec RVA Instrumerto 2122758
Pesa de muestra 2.80 [g) Pesa del agua 25.20 (g) Humeadad de muestra 11.00 (%)  Humedad base 11.00 (%)

Resultados de la prueba

Test Peak 1 PeakTime Max, Viso Fnal Visg Trought Breakdawn
01 harina d= besis 37R.00 10.00 474.00 430,00 3&000 -200
qunta - Muestra 06

Tast Satback Pasting Temp

01 harina d= besis 50.00 68.85

quinua - Muestra 06
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Anexo O — Grafico de los analisis de RVA de la muestra 7

Informe TCW3
24112018 05:55:40p.m.  Usuasio Granciec RVA

1D e Zaguridad = 11254823934 8280

Destalles de la prueba

01 CAUsers\Granoles RYA Dacuments\TCW Datatharing de tesis quinua - Muestira 07
Facha 20161 116 Tempo 05:09:41 Prabadar Granotec RVA Instrumemo 2122758
Pesa de muestra 2.80 [g) Pesa del agua 25.20 (g) Humedad de muestra 11.00 (%)  Humedad base 11.00 (%)

Resultados da [a prueba

Tast Peak 1 PeakTime Max, Visg Final Wesc Trought Breakdawn
01 harina de besis MB00 10.00 470.00 444.00 34800 -1.00
quinta - Muestra 07

Tast Sathack Pasting Temp

01 harina de besis 8500 6285

quinta - Muestra 07
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Anexo P — Grafico de los analisis de RVA de la muestra 8

Informe TCW3
241172018 0548:54pm.  Usuaric Granotes RVA

1D e Beguridad = 11254823934 8280

Destalles do la prusba

01 CAUsers\Granolss RYA Dacuments\TCW Datatharing de tesis quinua - Mussira 08
Facha 20161116 Tempo 02:23:14 Prabadar Granotec RVA Instrumame 2122758
Pesa de muestra 2.80 [g) Pesa del agua 25.20 (g) Humeadad de muestra 11.00 (%)  Humedad base 11.00 (%)

Resultados da [a prueba

Tast Peak 1 PeakTime Max. Visc Fmal Visz Trought Breakdawn
01 harina d= tesis 434.00 1000 543,00 481.00 436.00 -200
quinia - Muesira 08

Test Sethack Pasting Temp

01 harina d= besis 5500 B80S

quinta - Mussira 06

Hain N,
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Anexo Q — Grafico de los analisis de RVA de la muestra 9

Informe TCW3

20112018 06:00:15p.m.  Usuanio Granoiec RVA

10 de Seguridad = 11254823934 8280

Destalles do la prusba

01 CAlsers\Granoles RVA DacumentsiTCW Datatharing de tesis quinu - Mussira 09
Facha 20181116 Tiempo 03:41:45 Prabadar Granctec RVA Instrumare 2122758
Pesa de muestra 2.80 [g) Pesa del agua 25.20 (g) Humeadad de muesira 11.00 (%)  Humedad base 11.00 (%)

Resultados da la prueba

Tast Peak 1 PeakTime Max. Visc Final Visz Trought Breakdawn
01 harina de besis 24800 543 3200 291.00 24500 300
qunta - Muestra 09

Tast Satback Pasting Temp

01 harina de besis 48.00 64.75

quinia - Muesira 09
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Anexo R - Grafico de los analisis de RVA de la muestra 10

Informe TCW3
241172018 06:03:11p.m.  Usuasic Granciec RVA

ID de Se=guridad = 11254B23034B280

Destalles de la prueba

01 CAUsers'\Granoles RYA\DacumentsiTCW3 Datatharing de tesis quinua - Muestra 10
Fecha 20161116 Tempo 0d:47:56 Probadar Granotec RVA Instrumerio 2122756
Peso de muestra 2.80 [g] Peso del agua 25.20 (g) Humedad de muesira 11.00 (%)  Humedad base 11.00 (%)

Resultados de [a prueba

Test Peak 1 PeakTime Max. Viso Final Viso Trought Breakdawn
01 harina de besis 36200 10.00 467.00 423.00 364.00 200
quinua - Muesira 10

Tast Satback Pasting Temp

01 harina de besis 38.00 GE.80

quinua - Muestra 10
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Anexo S — Andlisis de Varianza para los porcentajes de saponina

Andlisis de Varianza para % Saponina (R-Cuadrada = 58.31%)

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
A: T° Lavado |0.000204204 1 |0.000204204 0.71 0.4468

B: T° Secado {0.00000502988 1 |0.00000502988 |0.02 0.9012

AA 0.00120147 1 1]0.00120147 4.18 0.1104

AB 0.00000385484 1 ]0.00000385484 |(0.01 0.9134

BB 0.000764387 1 |0.000764387 2.66 0.1783

Error total 0.00114993 4 10.000287483

Total (corr.) [0.00275803 9

Anexo T — Analisis de Varianza para los porcentajes de humedad

Analisis de varianza para % humedad (R-Cuadrada= 78.56%)

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
A: T° Lavado |0.494893 1 10.494893 10.01 0.0341
B: T° Secado |0.0718204 1 1(0.0718204 1.45 0.2946
AA 0.157888 1 |0.157888 3.19 0.1485
AB 0.0 1 |[0.0 0.00 1.0000
BB 0.0342387 1 [0.0342387 0.69 0.4522
Error total 0.197814 4 10.0494536

Total (corr.) [0.922581 9
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Anexo U — Descripcion de la metodologia empleada para la determinacién de

saponina en el grano de quinua

Metodologia para la determinacién de saponina por el método normal

A continuacién, se describe la metodologia y los calculos realizados en la investigacion

para la determinacién de saponina por el método normal de la espuma:

e Pesar 0.50 £ 0.02 g de granos enteros de quinua y colocarlos en un tubo de ensayo.

¢ Afadir 5.0 ml de agua destilada y tapar el tubo. Poner en marcha el cronémetro (0
leer el reloj) y sacudir vigorosamente el tubo durante 30 segundos.

e Dejar el tubo en reposo durante 30 minutos, luego sacudir otra vez durante 20
segundos.

e Dejar en reposo durante 30 minutos mas, luego sacudir otra vez durante 30
segundos. Dar al tubo una ultima sacudida fuerte, igual a las sacudidas que se usan
con termdémetros orales.

¢ Dejar el tubo en reposo 5 minutos, luego medir la altura de la espuma al 0.1 cm mas
cercano.

Célculos:

mg saponinas/g peso fresco = 0.646 x (altura de espuma en cm) - 0.104

(peso de muestra en g)

0, i —_
Yo saponinas — 0.646 x (altura de espuma en cm) - 0.104

(peso de muestra en g) x (10)
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Anexo V - Descripcion de la metodologia empleada para la decodificacion de las
valores del disefio experimental

e Decodificacién de Valores en el Disefio Compuesto Central (DCC)

Para evitar que los tratamientos que se apliquen en los experimentos se encuentren fuera
de los niveles maximos y minimos, se debe de determinar los valores de los puntos
factoriales. Una de las formas mas adecuadas para pasar de la escala codificada (matriz

de disefio Xj) a la escala natural Zj, se utiliza las siguientes formulas:

Ndmero de tratamientos = N = 2P + 2P + C

Centro del disefio = Z,° = (Z, ™ + Z;™M")/2

Radio del disefio = AZ,® = (Z,™ - Z,™M")/2

La ecuacién decodificada es = Z; = Z;,° + (Xj/=) (AZ,°)
Valor de = « = (NUmero de corridas del factorial)*4 = (2P)¥4

Donde:

N : Es el numero total de tratamientos y observaciones.

2p : Es el nimero de tratamientos béasicos de la parte factorial o0 combinaciones
de tratamiento.

2P : Corresponde a los tratamientos de la parte axial o estrella 0 combinacién de
tratamientos en los puntos axiales del disefio.

C . Constituye el tratamiento central que se repite un nimero determinado de
veces dependiendo del nimero de factores o réplicas en el centro del
disefio. (0)

p : Numero de factores en estudio o variables.

0 : Puntos estrellas o axiales, niveles minimos y maximos (-« y «)

A continuacion se muestran los factores que fueron empleadas en la investigacion:

NIVELES
Q. BLANCA
MIN MAX
T° LAVADO 40 60
T° SECADO 75 95

Considerando que tenemos dos factores, dos niveles y dos puntos centrales, necesitamos
determinar el nimero de tratamientos de la siguiente manera:
N=2P+2P+C=22+2(2)+2=10
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Asi también es necesario determinar el valor de « para el disefio de dos factores:
w = (22)V4 =1.41421
o Decodificacion de valores para la temperatura de lavado
Centro del disefio = Z,° = (Z,™ + Z;™M")/2 = (60 + 40)/2 = 50
Radio del disefio = AZ,° = (Z,™ - Z;™")/2 = (60 - 40)/2 = 10
La ecuacion decodificada para (-1) es: 50 + ((-1)/1.41421)*(10) = 42.928914 = 43
La ecuacion decodificada para (+1) es: 50+ ((+1)/1.41421)*(10)= 57.071086 = 57

Por lo tanto, para temperatura de lavado sus valores serian
-a -1 0 1 +o

40 43 50 57 60

o Decodificaciéon de valores para la temperatura de secado
Centro del disefio = Z;° = (Z;™ + Z;™")/2 = (95 + 75)/2 = 85
Radio del disefio = AZ,° = (Z;™ - Z,™")/2 = (95 - 75)/2 = 10
La ecuacion decodificada para (-1) es: 85 + ((-1)/1.41421)*(10) = 77.928914 =73
La ecuacion decodificada para (+1) es: 85+ ((+1)/1.41421)*(10)= 92.071086 = 92

Por lo tanto, para temperatura de secado sus valores serian

-a -1 0 1 +a
I I I

5 78 85 92 95

Finalmente los valores decodificados en el disefio compuesto central 22 + estrella serian:

N° Runs Bloques Codificado Decodificado
T°LAVADO  T°SECADO  T°LAVADO  T°SECADO
! 1 0 0 50 85
2 1 -1 -1 43 78
3 1 1 -1 57 78
4 1 -1 1 43 92
> 1 1 1 57 92
6 1 -1.41421 0 40 g5
7 1 1.41421 0 60 g5
8 1 0 -1.41421 50 75
9 . 0 1.41421 50 95
10 1 0 0 50 g5
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